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INTERNATIONAAL 
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1993 

Net Internationaal Wetenschappelijk 
Vakantiekamp van het Weizmann Insti- 
tuut biedt jaarlijks aan een beperkt aan- 
tal eindexaminandi de gelegenheid, 
gedurende de zomervakantie enige tijd 
in internationaal verband aan weten- 
schappelijk onderzoek te wijden. Hier- 
toe wordt voor hen door made workers 
van het Weizmann Instituut een pro- 
gramma georganiseerd bestaande uit 
colleges, praktlsch werk en excursies in 
Israel, 

Het vakantiekamp is bestemd voor 
Nederland se eindexaminandi VWO 

van 17-18 jaar, 

Kandidaten dienen een uitgesproken 
belangstetling te hebben voor exakte 
wetensc happen, de Engelse taal zeer 
goed te beheersen en goed te kunnen 
samenwerken. Een bijdrage van fi. 
1500,-, incL de reiskosten T is voor reke- 
ning van de bursaal. 


AanmeldingstonmuNeren zijn tot 
13 maart 1993 verkrijgbaar bij het 
Nederlands Comite van het Weizmann 
Instituut van Watenschappen, 
Postbus 71043, 

1008 BA Amsterdam, 


DE 

AARDE 

IS ONS ALLER 
BELANG! 

Internationale vakbeurs 
en congres 
voor geotech niek 


Keulen, 5 t/m 8 mei 

1993 

Het onderzoeken van da planeet aarde en het 
behoud van haar geo-bio-atmosfeer eisen 
technieken, die de actuele en toekomstige 
problemen kunnen oplossen. 

De geotechnica is het Internationale platform voor 
de noodzakelijke dutdefijkheid en de praktische 
netwerken en synergieen. 

Zij presenteert de combinatie van wetenschap en 
techniek en economie en geopolitiek. Alleen door 
deze onderlinge samenwerking kunnen wereldwijde 
problemen in de toekomst Worden opgelosl 
Gelijktijdig met de vakbeurs vindt het 
Geotechnicacongres plaats. Hier geeft men 
informa tie over de nieuwste wetenschappelijke en 
technische ontwikkelingen, Onder het hoofdthema: 
„De gebruikte aarde-ecosystemen, grondstoffen, 
uitdaging" zulien 120 sprekers uit 16 landen nieuwe 
concepten, procede's en rapporten behandelen over 
de instandhouding van de aarde als uitdaging aan 
wetenschap en techniek. 

E vena is in 1991 is de Alfred Wegener Stich ting de 
organisator van het congres. 

geotechnica '93 
Een concept dat aanslaat 
■ 20.000 m 2 beursopperviakte ■ 500 exposanten 
■ 20.000 vakbezoekers 

NEDERLAND: F. van Dam, KGlnMesse, Nederlemds-Duitse 
Kanner van Koophandel, Ptostbus 80533, 2508 GM Den Haag, 
Tel. 070-36142 51, Telex 32138, Telefax 070-3632218 
Bon-—- 

Wij vEiioeken om toezending van: 

Q aan meld ingsformuijer'en voor exposanten geotechnica 

□ aanmddingsformulieren voor het congres geotechnica 

□ algemene informal® 

Afzender:_____ 

Ad res:- 

Plaats AKoln/Hesse | 
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Bij de omslag 

Zien is voor de meeste mensem zo 
vanzelfsprekend, dat ze zelden 
stilstaan bij de zintuigen die het 
mogelijk maken: de ogen. Zeifs als 
er wat aan de ogen mankeert, valt 
dat vaak pas heel laat op. Vanaf 
pagina 90 nemen dr Otto en drs van 
der Werf de ogen onder de loep. 
Lees nee, bekijk hoe ze werken en 
zie wat er mis kan gaan. (foto: 
Interuniversrtair Oogheeikundig In¬ 
stitute Amsterdam) 
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De kijkers bekeken 

A.J. Otto en F. van der Werf 

Via onze zintulgen zijn we in staat om kennis te nemen van onze 
omgeving. Dat is geen luxe, maar biologische noodzaak. We zou- 
den het immers niet tang volhouden wanneer we bijvoorbeeld 
voedsel of gevaar niet zouden opmerken. Het oog is zo'n zintuig. 
Het zet de variaties in sterkte en goiflengte van licht om in elektri- 
sche signalen waaruit de hersenen een samenhangend beeld van 
de omgeving opbouwen. Afwijkingen aan een of beide ogen kun- 
nen ertoe leiden dat ztj de werkelijkhetd niet correct vertalen en de 
hersenen een vertekend beeld voorhouden. 



EEN ONGELOGFLUK DUN LAAGJE 102 

Oppervlak diepgaand geanalyseerd 

G.W*R, Leibbrandt 

Bestudering van dunne mated e-lagen vormt een onderzoeksgebied 
op zich; die lagen zijn te dik voor de oppervlaktefysica en te dun 
voor de fysica van de vaste stof. Om door te dringen in deze we- 
reld van lagen van siechts een tiental atomen dik, maken onder- 
zoekers gebmik van allerlei vormen van ionenverstrooiing. Ooit ge- 
bouwd voor kernfysische experimenten, bewtjzen deeltjesversnel- 
lers nu hun nut voor de studie van bijvoorbeetd dunne platinalagen, 
tegeringstagen van ptafina en ijzer, dunne ijzeroxiden en comblna- 
ties daan/an. Dunne lagen vinden steeds meer geavanceerde toe- 
passingen. 



AARDBEVINGEN US 

Een signaal van de aarde 

Harmeke Paulssen en Torild van Eck 

Op 13 april 1992 t f s ochtends om tien voor half vier, werden veel 
mensen in Nederland, Belgie, en Du its! and wakkergeschud door de 
trtilingen van een aardbeving bij Roermond. Seismologen stelden 
vast dat de aardbeving een magnitude van 5,7 op de schaal van 
Richter had. Zij constateerden bovendien dat de aardbeving op 
een diepte van ongeveer twintig kilometer ontslond en dat het ge- 
steente zich daarbij over een oppervlak van ongeveer 15 vierkante 
kilometer zo 3 n tien centimeter verplaatste* In dit artikel gaan we in 
op wat seismogram men ons lerem 
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Automatische fotocam era’s 130 

H.P.L. Coenen 

Met behulp van mioro-elektronica zijn de fabrikanten van 
fototoestellen er in de jaren tachtig In geslaagd om een 
vrijweE volautomatische camera op de markt te brengem 
De huis-tuin-en-keukenfotograaf hoeft alleen nog maar te 
richten op zijn onderwerp en op de knop te drukken. De 
camera antwoordt klik, flits r zoem, en [evert een scherpe, 
goed belichte foto. 



MliSKIET EN MEMBRAAN 138 

Het verborgen leven van de maiariaparasiet 

J.A.F. Op den Kamp en B. Roelofsen 

Dankzij de mime toepassing van DDT leek malaria 25 jaar geleden 
een overwonnen plaag. Maar de malariamuskiet verwierf resistentie 
tegen DDT, een bestrljdingsmiddel dat we overi gens niet meer wil- 
len gebmiken. Thans eist de maiariaparasiet jaarlijks weer mEljoe- 
nen siachtoffers. Om de parasiet doeltreffend aan te pakken, moa¬ 
ten we weten hoe die zijn verwoestend work verricht. Biochemici 
bastuderen daartoe de membraan van de menselijke rode bloedcel 
en de veranderingen die daarin optreden a!s een maiariaparasiet er 
doorheen dringt en zich bin nan da cel vermenigvuldigt 



RAnEN 150 

Tekan van beschaving 

Anton Ervynck 

Je ziet ze zelden, maar ze zijn er in grolen get ale: ratten. Som mi- 
gen beweren zelfs dat er evenveel ratten ais men sen voorkomen. 
Hierbij doe I an ze vooral op het grote aantal bruine ratten dat in 
onze steden huist. De tweede rattensoort die bij ons leeft T de zwar- 
te rat, is immers vrij zeldzaam. Vanwaar is die menigte ongawenste 
knaagdieren afkomstig en wan near zijn ratten voor het eerst in 
onze gewesten gesignafeerd? Wat is het verschil tussen de ge- 
schEedenis van de zwarte en van de bruine rat? Op daze vragen 
kan alleen paleontologisch en archeologisch ondarzoek een goed 
antwoord geven. 
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ACTUEEL 


| Zelflerend beeldfilter 


Luuk Spreeuwers pramoveerde 
on I angs aan de Univendteit 
Twente op zijn onderzoek naar 
een zelflerend beeldfilter. Het is 
vokloende om het filter twee 
heel den aan le bieden, namelijk 
een vcrsloord cn een gewenst 
bee Id van een willekcurig object, 
A Is het TdEer daarna soortgclijkc 
verstoonde beelden krijgt aangc- 
boden, dan vcrbetert het ze door 
zo goed mogelijk de kwaliteit 
van het gewenste beeld te bena- 
deren. Deze meihode voor het 
ontwerp van zelflerende beeldfil- 
ters is niet alleen toepasbaar bij 
allcrlei verstor ingen, maar ook 
voor patmonherkenning. 

Deze voiding is gecn filter in de 
k I ass i eke /in, maar bestaal utl 
een computerprogramnm dal een 



a 


Het zelflerende beeldfilter 
kreeg de linkerfoto als voor- 
beeld asngeboden. In afbeel- 
ding b was sprake van een 
enorme ruis. Toch wist het fib 
ter deze afbeelding a an te 
pas sen, waarbij het rechter- 
plaatje ontsfond. 

Spreeuwers maakte eok een 
filter dat contouren tekent in 
de aangeboden afbeelding. 
Het filter vergeJeek deze con¬ 
touren met een model {knks- 
onder), waama het de filtering 
kon aanpassen. 


neurale network simuleert. Zij 
vormen door indirecte verge] ij- 
king van twee beelden het ge¬ 
wenste filter. De structuur van 
zulke netwerken lijkl globaa] op 
de stmcluur van onze hersenen. 
Net als de hersenen, kimtien ook 
de neurale netwerken leren van 
voorbeeiden. Hoe de processen in 
de neurale netwerken mi precies 
verlopen, is niel bekend, maar ze 
zijn verbloffend ccnvoudig toe- 
pasbaar. 

In een neuraal netwcrk zijn rekc- 
nende cel ten met elkaar verbon- 
den. Vooral bij grote nclw'crkcn 
kan daL een enorm complex ge- 
heel opleveren. Spree ewers kiesi 
bij zijn vinding voor kleine neu¬ 
rale netwerken, die maar een 
klein stukje van het aangeboden. 



digitale beeld tegeiijk bekijken. 
Hij maakte onder andere een fil¬ 
ler dal mbs verwijderl en een fil¬ 
ter dal een onscherpe afbeelding 
sefoerp weergeefi. 

In legenstelHng tot voor conven- 
tionele beeldfi Iters, is er voor de 
zelfierende beeldfdters gecn in- 
gewikkeld ontwerpproces nicer 
nodig. Voor elk menw r type filter 
volstaat het aanbieden van een 
verstoord en een gewensi beeld. 

S preenwers formuleerde ook een 
nieuwe objectieve kwaliteksmaal 
voor beeldfilters: het AVR (ave¬ 
rage risk). Mel behulp van deze 
kwalileitsconirole kan zijn vin¬ 
ding zichzelf coiUrolercn cn zich 
door zelftraining pcrfectioncrem 
Daarmee ligt de weg open naar 
razendsnelle herkenning cn ver- 
betering van het nicest uitccnlo- 
pende T verstoorde beeldmateriaal. 


Persbericht Uwversiteit Twente 
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ACTUEEL 


Plantaardig eiwit voor de Derde Wereld 



I 


A an de University of the West Indies probeert men de oogstop- 
brengst van een yamboon uit Bolivie, Pachyrhizus ahipa> verder te 
vergroten. (Foto: Grace Sirju-Gharran) 


Krcoldragendc gewassen kunnen 
een grote hijdrage leveren aan 
een verbeterde v ceding en zel I- 
onderhoud in Derdc-Wereldlan- 
dem Mel name dc yambonen le¬ 
veren voedzame knollen, slellen 
weinig eisen aan de bodemge- 
stddheid, zijn be stand tegen 
ziekten en produeeren zelfs in tij- 
den van droogte een oogst. In een 
EG-projeet onderzoeken diverse 
Europese instituten samen met 
Derde-Wereldlanden de mogc- 
lijkheden die de yamboon biedl. 
Er zijn vijf soorten yambonen. 
die samen het gestae hi Pachyrhi¬ 
zus vormen. Pachyrhizus behoort 
tot de Leguminosae of vlinder- 
b!oemenfamilie t waartoe bijvoor- 
heeld ook dc doperwt behoort. 
Net zoals dc andere soorten in 
deze familie, onderhouden yam¬ 
bonen een efficiente symbioti- 
sehe relatie met een baeterie. De 
baeterien leggen stikstof uit de 
luehl vast in knollen op de dunne 
wortels. Daardoor hebben yam¬ 
bonen gecn stikstolboudende 
mcsl nodig, 

Een kenmerkende eigenschap 
van dit geslachl is bet rotenonge- 
halte, Rotenon is een natunrlijk 
insekticide en is aanwezig in de 
volwassen zaden. Deze gil’tige 
stof komt echler met in de wor¬ 
lds voor en gecn ander deel van 
dc plant bevat rotenon in giftige 
hoeveeiheden, 

Het oors p ron kelij ke v e rs p re i - 
dingsgebied van de yamboon P. 
erosus, die in Mexico bekend- 
staat als j team a, ligt in Midden- 
A men k a lessen 22° NB, waar hij 
grneit op zeeniveau, en de zuide- 
Ujker gdegen Costa-Ricaanse 
pravincie Guanaeaste, waar de 
plant het op 1700 meter boven 
zeeniveau goed doet, Zowel dc 
gecultiveerde als de wilde plant 
hebben matig sterke ran ken en 
nogal grote, knolachtige wortels. 
Doorgaans vindt zdfbeviuehttng 
plaaLs, maar er komt in grote vel- 


den met yambonen ook wel 
kruisbestuiving voor, De plant 
kan op uitecnlopende bodem- 
soorten groeien, als er maar jaar- 
lijks een niet te korte, droge pe- 
riode is. Dat laatste beperkl na- 
tuurlijk wel het verspreldingsge- 
bied. De periode van bloei- en 
zaadvorming hangt sterk af van 
de wisseling van de dagiengtc en 
de nachttempcratuur, De bloei zel 
in bij koner wordende dagen en 
dalende nadittemperaturen. 

Een andere yamboon komt voor 
in Andesvallden op een hoogte 
van 1500 tot 3300 meter. Het is 
P. ahipa t die in Peru en Bolivie 
respect! e vc lij k ajipa of axkipa 
wordt genoemd. Dit gebied strekt 
zich uit van de noordelijkste pro- 
vincie van Argentinie tot de zui- 
delijkste pravincie van Ecuador. 
We zien de plant echler maar zel- 
den buiten Bolivia. Hij heeft een 
paar zeer a parte kenmerken. 


zoals dc halfapgaande, struikaeh- 
Lige groei, de korte and simpelc 
bloei wijze, de langwerpige knol 
en het hoge drage-stofgehalte 
d aa rv an. So mmige v arid tei ten 
hebben lichtpaarse xtreepjes vlak 
onder de schil van de knol, voor 
veel consumenten een aantrekke- 
lijk kenmerk, 

Uit landbauwkundtg oogpunt is 
P ahipa zecr interns sank Niet al- 
Jeen vanwege de snelle groei na 
vier tot vijf maanden zijn er al 
verhandelbane knollen onlstaan - 
maar vooral omdat de plant onge- 
voelig is voor dag I eng te en tern- 
peratuur, Taxonomen vinden de 
plant ook in teres sank zc weten 
namelijk nog niets over zijn 
wilde voorouders, 

De laatste gecaltiveerde soort, P 
tuberosus , heeft een grote. slcrke 
rank met een lengte van twee tot 
zeven meter. Hij vormt de groot- 
ste zaden binnen het geslacht en 


V 









ACTUEEL 


flinke knollen. Er komen in de 
Am azone-gebieden van Ecuador. 
Peru, Holme en Brazilie towel 
wildc aLs gecultiveerde varietei- 
ten voor. 

Verbouw 

Alhoewel planten met meerdere 
knolvormige worlds voorkomen 
bij alle drie yambounsoorten die 
in cnliuur zijn en de ruirnie lus- 
sen dc planten daarbij een rol 
spceit. hebben de cuituurvarietei- 
tcn gewoonlijk slechts een wor- 
tclknol per plant. De verhandeJ- 
bare grootte daarvan is een halve 
tol een hole kilo. Het gevvas plant 
zich niei voori via de knollen, 
maar via zaden, Van oudsher 
worth de yam boon in tussenbouw 
geteeld met maYs en de gewone 
boon. Dc dric gewassen worden 
gelijktijdig gezaaid, Na ruim 
veertig dagcn oogst men de boon, 
/eventig dagcn later dc mats en 
na 140 lot 150 dagcn de yarn- 
boom Het gemidddde aantal 
planten per hectare is in Mexico 
60000 lot 80000, De zaaitijd va- 
rieert, afhankelijk van de hoogte. 
In het wcstelijk gelegen kustge- 
bied Nayarit is de zaaitijd in ok- 
tober cn uovember* Op dat mo¬ 


ment breckt de oogstrijd aan in 
de hooggdegen provincic Guana- 
juato, 350 kilometer oostelijker, 
waar de zaden al in maart zijn ge- 
plant, De yambonen voor de ex¬ 
port worden geteeld als tnonoge- 
was. 

Teneinde het knolformaat te be- 
vorderen, kan men de plant 
snoeien, Bij P, erosus snijdt men 
drie tol vier keer per groeiseizoen 
de jonge scheulen weg. Bij P, tu¬ 
be rows is het voldoende om de 
he!ft van de bovengrondse dden 
weg te halen zodra de bloei be¬ 
gins P. ahipa blijft van de snoei 
gevrijwaard, 

De oogstophrengst wisselt, af¬ 
hankelijk van de wijzc van ver¬ 
bouw, dc plantdichtheid, dc va- 
rieteit en het we I of niet irrigcrem 
In Mexico is dc gemidddde 
oogst tachiig ton per hectare, en 
dat op akkers waarop al zo’n 
veertig tot vijftig jaar yambonen 
worden verbouwd. Het enige an- 
dere tropisdie knolgewas dat 
zo T n opbrengst kan leveren is 
Muni hot esculenta* dat we ken- 
nen under dc mi men ffianiok, cas- 
save en tapioca. De yamboon 
bee ft er echlcr maar vier tot 
zeven maanden voor nodig. En 
a Ihoe we I het droge-stofgehalte 


I VIakbij de Thaise plants Puy 
Noi, Khon Keen, oogst men 
een varieteit van P. erosus die 
het in droge gebieden goed 
doet. (Foto: Olav Stolen, de 
drie afbeeldingen bij dit arh- 
kel zijn beschikbaar gesteld 
door dr Marten Sorensen] 

van de yamboonknol lager is, 
heeft die op basis van de hoe- 
v eel held droge stof, vier tot vijf 
keer zoveel eiwit als dc cassava, 
Dat komt overran met mccr dan 
zeven ton eiwit per hectare. Een 
extra voordeel is dat de knollen 
maanden]ang kunnen w r orden be- 
waard. 

Verse yamboonknolien besiaan 
voor acht lot negen liende nil 
water en bevatten I tol 2,5 pro- 
cem eiwit, 0.1 procent vet en tien 
Lot vijftien procent koolhydraten. 
Japanse onderzoekers hehhen 
aangeloond dal de knol uitslc- 
kend verteerbarc zetmccl be vat 
cn gesehikt is voor kindervoed- 
sel. Dc amtno zuursamenstdiing 
steekl guns tig af bij andere knol- 
gewassert, Als we ook het lage 
velgehalte meenemen in otize be- 
schouwmg, dan is het niet ver- 
wonderlijk dat dietisten in de 
Vercnigde Staten dc yamboon als 
‘health food' aanmerken, Dc 


Door kruisen van yambonen 
ho pen onderzoekers varietei- 
ten te verkrijgen, die in min¬ 
der vruchtbare landhouwge- 
bieden de bevotking van vol¬ 
doende voedsel kunnen voor- 
zien. Deze knollen zijn afkqm- 
atlg van de vijfde generatie 
van hybriden, verkregen door 
kruising van een Pachyrhizus 
eras us- va rieteit met Pachy- 
rhizus ahipa. Ze zijn ge- 
kweekt in de Mextcaanse pro¬ 
vincie Guanajuato. (Foto: 
Elena Heredia Garcia) 
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‘Chop suey bean\ zoals de com- 
merciele benaming van dc yam- 
boon in de Amerikaanse super- 
markt luidt, is daar in feite de ex¬ 
clusive groente met de snelst 
groeiende markt, De yamboon- 
knollen zijn een beelje zoet, met 
een milde, erwtachtige smaak en 
een stevtge structuur, net zoals 
appcls. Ze kurinen worden ge- 
kookt en gefrituurd, maar ze zijn 
ook rauw eetbaar. Ze bevallen 
geen giftige stoffen, in t eg en sta¬ 
ling lot de cassava, 

Qverigens is de knol niet bet 
enige eelbare deel van de plant. 
In Thailand gebruikt men de 
jonge pculen in plaaLs van bonen. 
Naar vcrluidt hebben ze een pret- 
tigc smaak. Qua voedingswaarde 
zijn de jonge peulen te vergeiij- 
ken met sojabonen, De volwas- 
sen zaden bev alien teveel rotenon 
om eelbaar te zijn, Behatve het 
insektidde bevatten de zaden 
ec liter ook veel plantaardige otic, 
die bijna dezclfde samenstelling 
heeft aLs soja-olie, Na exlractie 
van de roienon is de olie bruik- 
baar. Braziliaanse wetensehap- 
pers demon streerden deze moge- 
lijkheid met zaden van P. tube ra¬ 
sas* Onderzoek aan de universi- 
teit van Costa Rica naar de varia- 
tie in het rotennngehaltc in de di¬ 
verse varieteiten en soorten, be- 
vestigde dal de yamboon veel 
olie van goede kwaliteit levert. 


Multipurpose knolgewas 

De knollen en de jonge peulen en 
bonen worden gebruikt als voed- 
sd voor mens en dter. Het gc- 
droogde hooi dat resteerl na de 
oogst gebruikt men in Mexico als 
veevoer. De rotenon in de vol- 
w as sen zaden kan men met een- 
voudige isolatiemethoden win¬ 
ner Het is verkoopbaar als een 
goed msekticide, maar kan ook 
plaatselijk worden ingezet om 
plamen te beschermen, En als dc 
rotenon goed is vcrwijderd, is de 
yamboonolie een geschikt alter- 
natief voor soja-olie, 

Het yamboonproject van de EG 
is gericht op de ontwikkeling van 
nieuwe eultuurvarieieiten met 
een hoge opbrengst* Daarvoor 
voeri men hybrid! satiecxperi- 
memen uit binnen de soon en 
msscn verschillende soorten, Alle 
bekende cultuurvarieten, uitge- 
zonderd cnkele die in India zijn 
verkregen door siralingsexperi- 
menlen, zijn het resultaat van se- 
leclie zander voorafgaande tedl, 
Als we hybriden kunnen verkrij- 
gen die de lage struikvorm en de 
ongevoeligheid voor daglicht- en 
tern pe rat u u rs verande ri ngen van 
de P . akipa, de kiacht van de P , 
tuberosus en de hoge oogslop- 
brengst van P , erosus combine- 
ren, kan de plant onder lal van 
klimaatomstandigheden een rijke 


oogst leveren. Tot nu toe zijn vier 
van de vijf yamboonsoorten met 
succcs gekruist. In 1989 begon- 
nen de selecties op grond van 
oog si opbrengst en aanpassings- 
ex peri men ten, (nmiddels zijn on- 
derzoekers bezig met de bcoorde- 
Hng van de vijfde en zesde gene- 
raties. 

De nadruk bij het EG-onderzoek 
ligt op de ontwikkeling van nieu¬ 
we varieteiten door kruisen. 
Veldtesten in Mexico, Costa 
Rica, Equador, Senegal, Benin, 
Thailand en Tonga (Zuid-Paci- 
fiseh eiland) hebben echter laien 
zien* dat de bestaande soorten al 
enorme mogelijkheden bieden. 
Twee Mexkaanse varieteiten van 
P. erosus hebben tussen 102 en 
160 ton per hectare opgeleverd, 
Een Haiiiaanse varieteit van P. 
tuberosus leverde 70 ton per hec¬ 
tare en recent verzamelde exem- 
plaren van Ecuadoriaanse varie- 
lei ten van P. r uherosus lijken 
eve nee ns een goede oogst te kun¬ 
nen gaan leveren. 

De onderzoekers voeren de veld- 
proeven nil op diverse hoogten, 
onder uiteenlopende klimatologi- 
sche omstandigheden en bode ni¬ 
ce ndities, Ze hebben zowel ge- 
bieden met veel regenval als 
halfdorre gebieden uitgekozen. In 
Senegal zijn de proeven gericht 
op het vinden van yambonen die 
het beste droogte kunnen verdra- 
gen, Het is gebleken dm P+ akipa 
totaal anders reageert op droogte 
dan P. erosus en, als we naar de 
opbrengst kijken, beduidend min¬ 
der last van watergebrek heefL. 
Alhoewel het yamboongeskcht 
Pachyrhizus sleeks vijf soorten 
be vat, best aan er binnen deze 
groep enorme verschillen qua 
vorm en genetische eigenschap- 
pen* Deze plant houdt een enor- 
mc bcloftc voor de toekomst in, 
gezien de hoge opbrengst en de 
inzetbaarheid van de plant onder 
uiteenlopende klimatologische 
omstand igheden, 

Dr Marten Sarensen 
KoninkUjke Landbouw- 
un iversiteiL [Copenhagen 
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Dr A J, DlttJ UHet mg') werd in 1929 te Velsen gebo- 
ren. Hi j studeerde in Amsterdam en promoveerde er in 
1991. Tot 1974 was hi] chef de clmlquc van het Nij 
meegse Instiluut voor Oogheelkunde. Van 1974 tot 
1986 was Otto oogarts aan het NijmeegSC Canisius- 
Wilhelmina Ziekcnhuis. Momenteel is hij algemeen di 
recieur van het Interoniversilair Oogheelkundig Insli- 
tuut te Amsterdam. 

Drs F, van der Werf( l Het oog’) studeerde biologic in 
Amsterdam. Van 1968 tot 1989 was hij in diensl hij het 
Anatoniisch Embryologisch Laboratorium van de Uni- 
versiteit van Amsterdam. Momenteel verrieht hij pro- 
mot ie-ondcrzoek aati het Jnteruntvetsitair Oogheeikun¬ 
dig Institinjt. Van der Wert 1 werd in 1948 te Amsterdam 
geboren. 

Dr G.W.R. Leibbrandt CDunne lagciv) is geboren in 
Amsterdam, op 26 September 1963. Hij studeerde van 
1981 tot 1987 nutuurkunde aan de RijksLiniversiieit Le 
Groningen en pmmoveerde in 1992 te Utrecht. Sinds 
juni 1992 is Leibbrandt als nnderzoeker werfczaam op 
het Philips Natuurkundig Laboratorium te Eindhoven. 

Dr H. Paulssen f Aardbevingen 5 ) is gcboren in Rotter¬ 
dam. op 16 januuri 1958. Zij studeerde geofysiea aan 
de Utrechisc universitei! waar zij in 1988 promoveerde. 
Pauissen is momenteel universilair docent seismologie. 
Daamnast vervult rij de luneiie van coordinator van het 
network van seismografen (NARS) van de Universitcit 
Utrecht. 

Dr j;r. van Ecrk CAardhcvtngen*} werd op 5 decern- 
ber 1949 te Delft geboren. Hij studeerde geofysica in 
Utrecht en promoveerde in 1986 aan de universiteit van 
Uppsala in Zwcden. Van 1987 tot 1990 was Van Eek in 
diensi van het Institute for Petroleum Research & Geo¬ 
physics in Israel. Momenteel is hij universilair docent 
te Utrecht, 

Drs H.P.L. Cocncn CFolocameraV) werd op 28 april 
1932 geboren in Maastricht. Hij studeerde naiuurkundc 
in Utrecht. Sinds het heeiiuligen van zijn studie in 1956 
Is hij leraur naluurkunde. Sinds 1973 is hij bnvendien 
docent didactick van de naluurkunde aan de TU Delft. 

Dr J.A.F. Op deri kninp (/Malaria*) werd in 1939 te 
Zevenbergen geboren. Hij studeerde scheikundc in 
Utrecht en pmmoveerde daar in I%8. Na een jaar aan 
Stanford University keerde hij lerug naar Utrecht, Hij 
is er universitair hoofddocenL Bovendien is hij sinds 
vorig jaar huitengewoon hoogleraar aan de Science Fa¬ 
culty in Coimbra. Portugal 

Dr B. Roelofsen ( 'Malaria*) werd op 24 april 1957 ge¬ 
boren in Amsterdam. Hij studeerde (bio)chemie aan de 
Universitcit Utrecht on trad na zijn studie in dienst van 
de universitcit. Momenteel is hij er universitalr hoot’d- 
docent aan het Centrum voor Biomembranen en Lipide 
Enzymologie. Roelofsen promoveerde in 1968 te 
Utrecht. 

Dr A. Ervynck (‘Ratten*) studeerde biologic te Gent. 
Na zijn afstuderen in 1983 specialiseerde Ervynck zich 
op het Lab vimr Paleomologic aan de RU Gent en pro¬ 
moveerde in 1989 te Amsterdam. Tot op heden is hij 
wetenschappelijk medewerker van het Instituut voor 
heL Archeologiseh Pairimonsum van de Vlaamse Ge- 
meensehap. Ervynck is in 1961 te Amsberg geboren. 
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Weten 


Wanneer dit nummer verschijnt, komen de eerste sneeuwklokjes alweer nit in 
dc Lumen, en hier en daar ziel men in de wei een lammelje. Net als omslrecks 
dezeffde tijd vorig jaar. Gcen wonder dat mensen vroeger (en op andere plaat- 
sen nu nog) dachten dal de lijd cycliseh was, dal ailes slechts Lijdelijk verander- 
de, om daarna weer bij het oude terug te keren. Wij weten natuurlijk wel beter, 
De mcestc van ons verdienen nn meer dan een jaar geleden en veel meer dan 
onze ouders verdienden. Er is vooruitgang, en vooruitgang betekent dat de tijd 
lineair is, dat het oude dimmer terugkeert. Ook dat Liijvoorbeeld de wetenschap- 
pelijke kennis steeds groter wordt 

Het prachtige arlikel van Op den Kamp en Roelofsen in dil nummer (pag. 138) 
laat zien hoe die vooruitgang in zijn w r erk gaat. Juist omdal het hijna een op- 
somming is van maar zeer gedeelteiijk en nog met geheeJ beantwoorde vragen. 
En loch ‘wisten' we vijfiig jaar geleden de oplossing van het malariaprobleem, 
en veertig jaar terug ‘wLslerr we dat de malaria nit de were Id was. Nu 4 weten ’ 
we dat we vooral enkele problemcn voor dc malariamug en het onderzoek naar 
malaria uii de were Id hehhen geholpen en voor het overige zijn we net zo ouge- 
veer toe aan het slellen van - weliswaar geheel nieuwe — vragen. 

Een aantal modeme filosofen als Feierabend en Rorty, maar ook elke natuur- 
kundige die zich afvraagt wat hij nu eigenlijk aan het docn is, heeft dan ook 
onze opvattmgen over wetensehappelijke kennis op de tocht gezet. Het denk- 
beeld dat de wetenschap oop zoek is naar de Waarheid is opgegeven. In plaats 
daar van he b ben we nog theorieen. opgcbouwd uit reek sen hy pot he sen, en de 
enige eis die we daaraan stellen is niet meer dat ze juist zijn, maar dat ze brink- 
baar zijn, Bruikbaar als verklaring voor de uitkomsten van onze metingen, 
bruikbaar ook bij het ontwerpen van systemen en apparaien met praktisehe toe- 
passingen. Een vergrijsde radicaal uit de jaren zevcnlig zal zeggen: bruikbaar 
voor het maken van winst. Dat is op zich niet onjuist, maar wel maar een heel 
klein dee! van het begrip bruikbaarheid* 

Niettemin, wanneer op een gegeven moment de bruikbaarheid van een bouwsel 
van hypolhesen heeft gclcid Lot hardware en software, dan zijn er ook meestal 
aanzienlijke beiangen mee gemoeid. Er is veel in gem ve stee rd en er zijn veel 
mensen voor hun werkgelegenheid van afhankelijk, Dai is niet zo maar weg te 
eijferen als we Lot de ontdekking komen dat de bruikbaarheid beperkt is, dal er 
ook dingen gebeuren die niet uit de theorie volgen en die daar niet mee kunnen 
warden verklaard. Tech wisten we dat dat zou gebeuren, het is de normale gang 
van zaken in de wetenschap. 

Als samenleving zitten we dan voorlopig met de gebakken peren, maar de on- 
derzoeker kan weer heerlijk aan het werk. De wetenschap koml nooil af, dat is 
het enige wat we zeker weten. 
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Via een aantal speciale orga- 
nen, zintuigen, zijn we in staat 
om kennis te nemen van onze 
omgeving. Dat is geen luxe, 
maar biofogische noodzaak. 
We zouden het immers niet 
iang volhouden wanneer we 
bijvoorbeeld voedsel of ge- 
vaar niet zouden opmerken. 
Het oog is zo’n zintuig, Het 
zet de variaties in sterkte en 
golflengte van licht om in 
elektrische signalen waaruit 
de hersenen een samenhan- 
gend beeld van de omgeving 
opbouwen. Afwijkingen aan 
een of beide ogen kunnen 
ertoe leiden dat zij de werke- 
lijkheid niet correct vertalen 
en de hersenen een verte- 
kend beeid voorhouden. Juist 
doordat onze hersenen er 
vanuit gaan dat zintuigen de 
werkelijkheid weergeven, val- 
ien zintuigafwijkingen vaak 
pas heel laat op. 


HET 



Een patient bekijkt door een pasmontuur 
de letters op de kaart Met diverse sfert- 
sche en dlindrische lenzen en filters kan 
worden nagegaan onder welke omstandig- 
heden de patient goed zicht heeft De bo- 
venste regel rnoet men normaal gesproken 
op vifftig meter afstand kunnen lezen, de 
letters op de zevends regel kan iemand 
zonder oogafwijksng op een afstand van 
vijf meter nog goed onderseheiden. 










GENEE5KUNDE 


Visuele waameming, ofwel heL herkennen van 
vorm t kleur, helderheid, contras! en beweging, 
is voor ons alien een van de belangrijkste in- 
format iebronnen o nitre nt de tauitenwereld. 
Zien word! nogal eens gesimplificeerd tot het 
waamemen van de letter H op de kaart bij de 
oogarts. Hei zien is echter veel complexen Er 
is dan ook een groot deel van de hersenen bij 
betrokken. Hoe nauw het oog en de hersenen 
bijeen horen t openbaari zich al in een vroeg 
stadium van de embryonale ontwikkeiing. De 
ogen ontstaan namelijk als uitstulpingen van 
de hersenen. Bij de volwassen mens zijn ogen 
en hersenen nog steeds nauw met elkaar ver- 
bonden en omgeven door de slcvige botdelcn 
van de schedel. 

Alvorens te beziett we Ike aanpassingen, ver¬ 
sion 11 gen en afwijkingen bij het oog kunnen 
oplrcdcn, moctcn wij ons ecrst realiseren wal 
'zien' eigenlijk inhoudt Wanneer de letters bij 
dke oogarts even groot zijn (in boogminuten) 
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IINTERMEZZO 


Het oog 

In de loop van de evolutie zijn bij vele sqorten 
levende wezens fotoreceptorcetten ontstaan, ge- 
specialisecrde cellen die tiitsluitend de funetie 
hebben ora te reageren op licht. Bij de mens zijn 
dil specials zenuwcellen in het netvlie* van het 
oog t de staafjcs en de kegeltjcs. Het ne tv lies 
herbcrgt ongcveer 120 miljoen sraajjes, Staafjes 
zijn gcvoclig voor het dcel van het dektromag- 
tielisch spectrum dat we kennen als zichtbaur 
licht. Biimen dat gebicd zijn ze aflemaal even 
gevoelig voor een bepaalde golflengte. Met ul- 
leen staafjes kunnen we dus geen kleur ouder- 
scheiden. Wei geven ze al bij een heel lage 
lichtmtensiteit signalen door naar de hersenen. 
De zes miljoen kegeltjes sturen pas bij duizend- 
maal meer licht in forma tie naar de hersenen. 
Elk kegeltje is gevoelig voor slechts een deel 
van het spectrum, hocwcl dc kegeltjcs te zarnen 
het hcle gebicd van het ziehtlwc licht bestrij 
ken. Dankzjj kcgcltjcs zien we kleur. 

Dc kcgcltjcs bevinden zich voomamclijk in 
en om dc gele vlek (macula hi tea), het central e 
nelvlicsgedeelte waarmec wij scherp zien. De 
staafjes zijn vooral daaromheen nanwezig. Al 
de 125 miljoen lichtgevoelige zenuwelememen 
zijn onderling verbonden. Ze geven hun geco- 
deerde in format] e via de ruim een miljoen ze- 
nuwvezds van de oogzenuw dejor naar de vjsu- 
ele hersendelen in het achlerhoofd. 

Het netvlies (ofwel retina) ligt adder in het 
oog tegen een pigmenllaag aan die aan de andc- 
ne zijde wordt hegrensd door het vaatvlies (of 


1. De aan I eg en ontwikke¬ 
iing van het oog als uit- 
stulping van de hersenen 
is tijdens de eerste maand 
van de zwangerschap al 
good te zien. Deze directe 
relatie zaJ een leven lang 
blijven voortbestaan. 


2. Voor slechtzienden be- 
staan er Eegenwoordig al- 
lerlei hulpmiddelen, die 
hen de mogelijkheid ver- 
schaffen om hun reste- 
rende gezichtsvermogen 
optimaal te kunnen be- 
nutten. 


en er een muximaal contrast wordl aange- 
bracht (zwart/wit) tussen letter en aehtergrond, 
kan aan de gezichtsschcrpte van iemund die 
een ogentesl ondergaat een gestartdaardiseerde 
waarde worden toegekend. Jem and met nor- 
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HET OOG 



Harde oogrok 


Oogzenuw 


VaatvHes 


voorzfen. 


M* Doonsnede door 
het rachteroog, van 
boven gezien, Een 
Stukje netvlies is 
sterk vergroot, maar 
nog steeds erg ver~ 
eenvoudigd weerge- 
geven. In werkeiijk- 
heid bestaan er meet 
verbindingen iussen 
do zenuwcdlen en is 
de laag met zenuw- 
celkemen dikker en 
van kleine bloedvaten 


charioidea) en de hardc oogrok (of sclera), Dc pig¬ 
ment I aac dient voor de uitwisscling van voedings- 
Stof'fen lusscn bloedvaten in het vasty lies enerzijds 
en het netvlies anderzijds, voor het opruimen van 
segnienten van liehtgevoeJige ceilen die voortdu- 
rend te gronde gaan en ter voorkoming van lieht- 
spretding in het netvlies, Builen het gebied van de 
gele vlek liggen er ook voedendc vaten op het nci- 
vlies: de netvlies vaten. 


Dc harde oogrok (het wiL van de oogbol) is 
aan de voorzijde helder doorschijnend en ster- 
ker gekromd dan de rest van de ooghol. Dit ge- 
deelte van de oogrok wordt hel hoornvlies of 
cornea genoemd. De kromme voorvlakte van 
het hoornvlies breckt sanien met de oog lens het 
debt zo, dat op het netvlies een scherp bceld 
ontstaaf* Ben kraakhclderc gelci, het g I as acting 
lichaam, vult de oogbol op 


male gezichtsscherpte kail de grootste letter H 
op vijftig meter zien. A Is dit de enige letter is 
die een patient herkent vanaf een onderzoeks- 
afstand van vijf meter, dan bedraagt zijn ge¬ 
zichtsscherpte 5/50 ofwel 0,1, Als dezelfde 
letter echier in een grijstint wordt aangeboden 
(minder contrast) dan zal de gezichtsscherpte 
op een lagere waardc uitkomcn. Hicnnec kan 
een waarde worden toegekend aan de moge- 
lijkheid van contrastzien, Ook het waamemen 
van kleuren is een belangrijk facet van liel 
zlen. Het oog kan tussen de kleuren violet en 
rood zeer fijne finances in de golflengte van 
het licht onderscheiden, 

Nstuur & Techntek, 81,2 (1993) - Cal. nr. 93021 - 3SSO 593, 605.3 


We kunnen "op het oog’ onze weg vinden 
bij zowel extreem veel lichl aisook in vrijwel 
complete dmstemis, een helderheidsverschil 
dat een factor miljard uiteenligt. Dit is niet al- 
leen het gevolg van de pupil, die ons bij veel 
licht bescherming biedt door te vemauwen 
(minder licht door te laten) en in het donker 
juist vol open gaat, maar ook van aanpassin- 
gen in het netvlies zelf. Deze mechanismen 
si aan be ken d als adaptatie, Dat ook onze 
kleurwaarneming niet absoluut is, maar mede 
afhankelijk van de adaptatietoestand van het 
oog, blijki wanneer we op een zonnige plek 
een oog een kwartier lang met de hand te be- 
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dekltcn. Vergelijken we daarna beide oogbeel- 
dcn, dan zal het aan het danker aungepaste 
oog alle kleuren met een blauwachtige, koete 
felheid zien, terwjjl het aan hel lieht gewende 
oog alle kleuren juist warm en roodverzadigd 
zieE 

De term adaptatie mogen we niet verwarren 
iner accommodatk t de functie die het ons mo- 
gel ijk rnaakt op verschillende a fs tan den 
scherp te zien door de boiling van dc uoglens 
te veranderen, Bij on d ere men sen verliest het 
oog zijn accommodatievermogen, doordat de 
lensvezels stagger wordem Zij hebben een 
leesbril nodig. 

Een van de belangnjkste nog niet genoemde 
eigenschappen van het oog is de omvang van 
hel gezichtsveld* Men moot zich realiseren dat 
wij, zelfs met alle eerder beschreven functies 
intact, ernstig invalide zouden zijn zonder vob 


doende gezichtsvekl Er zijn overigens diverse 
ziekten (btjvoorbeeld retinitis pigmentosa) 
waarbij zich zo*n beperking voordoet. De ge- 
zichtsscherpte aan de rand van het normale 
waarnemingsveld bedraagt weliswaar maar 
twee proceni van die in hel centrum, maar is 
onmisbaar om hi jvoorbeeld obstakels naast of 
onder ons op te merken. We bestri jken met 
beide ogen een veld van ongeveer I 80°, waar- 
van bijvoorbeeld bij autorijden zo’n dertig 
graden daadwerkelijk wordt gebmikt. De rest 
van het veld levert nagenoeg geen beeld, maar 
is wel erg gevoelig voor bewegende objecten. 
De visuele orientatie op onze omgcving is nog 
veei ruimer dan wat we met een vast gezichts- 
veld zouden waamemen. Wij kunnen immers 
door hoofd en ogen le bewegen onze gehele 
omgeving snel en docltreffend in beeld brcn- 
gen. 
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HET GOG 



3 f 4 en 5. De doorschij- 
nende media van het oog 
kunnen we beoordelen als 
we een spteetvormEge 
lichtbundel onder een 
hoek op het oog te laten 
valien en het hoomvlies, 
de lens en het glasaohtig 
Eichaam van voren bekij* 
ken. Afbeelding 3 toon! 
een gezond oog. Bij aan- 
geboren grauwe staar (4) 
vertoont voora! de eerste 
lensaanleg, de tenskern, 
de meeste troebeting. 


6 en 7. De gdeiding van 
de zenuwbanen tussen 
het oog en de hersende- 
len waar de zenuwvezels 
eindigen, kan worden ge- 
registreefd door visual 
evoked responses of 
VEP's af te leiden met 
elektroden op het achter- 
hoofd. Oogzenuwproble- 
men kunnen de gelei- 
dingstijd van de actie- 
potentialen verlengen. De 
p- en n-toppen zijn naar 
rechts verplaatst. De ge- 
leidirtg is ruim 50 millise- 
conden vertraagd als ge- 
volg van een ontstekmg. 


Om goed te zien moeten de centra van de 
gezichtsvelden van bcide ogen, de gebieden 
met optimale gezichtsscherpte, samenvallen. 
Als dit door een of andere oorzaak niet lukt, 
zal er veelal sprake zijn van dubbelzien, een 
toestand waar nauwelijks mec Le leven vaJl. 
Het gecombineerde bee Id van beide ogen 
maakt zowd bij rechi vooruit kijken als bij 
oogbewegingen ruimtelijk zien mogelijk. 

Functiebcpaling 

Het vaststellen van bovengenoemde facet ten 
van het zien - scherpte, contrast, kleurenzien, 
gezichtsveld, adaptatie, accomodatie en ruim¬ 
telijk zien - kan eigen lijk alleen subjectief, De 
onderzochtc persoon moct immers zelf aange- 
ven wat hij waarneemt of niet. Overigens zijn 
er heel wat trucjes bedacht om gesimnleerde 


klachten te ontzenuwen. Toch zijn er ook nrio- 
gelijkheden voor objeetief onderzoek. 

De methoden voor objeetief onderzoek val- 
len hoofdzakdijk under het hooldstuk elektro- 
fysiologie. Het oog vormt een voorpost van de 
hersenen die lichtenergie omzet in zenuwim- 
pulsen. Die bereiken hun eindbestenriming via 
dc oogzcnuw en specifieke hersenbanen. 
Zowel de grootte (amplitude), de vonu en de 
geleidingssnelheid van de signalen naar en in 
de hersenen kunnen worden gemeten. De ge- 
gevens zeggen iets over de mate waarin het vi- 
suele stelsel funeboneert. 

Van de miljoenen itnpulsen die de kegeltjes 
en staafjes bij lichtinval opwekken, kunnen 
we een afspiegeling maken in een elektroreti- 
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nog mm. De respons van hct oog wissek en is 
afhankelijk van de intensiteit van de liehtprik- 
keh de kleur ervan, het contrast in bet voor- 
werp en de adaptatietoestand van het oog, De 
geleidingssnelheid kunnen we bepalen doorde 
tijd te meten die verstrijkt tussen de aangebo- 
den lichtprikkel en het moment dat de zenuw- 
impuls de visuele hersenschors bereiku Een 
dektrode op hct aehterhoofd kan de aankomst 
van de i input sen registreren; de stroompjes 
worden visual evoked potentials, kortweg 
VEP’s, genoemd. I lei lijdsverloop tussen lieht- 
prikkcl en VEP geeft inzicht in de verrichtin- 
gen van de zenuwbanen tussen het oog en de 
hersenen. 



8. Met een fJuorescent!etechniek is 
het contrast in dit netvliesbeeld 
enorm verhoagd. Aan het gezonde 
netvlies herkennen we duiddijk de 
papil, wear de oogzenuw en de 
bleed vaten het oog binnenkomen 
(links), en de gele vlek, de donkere 
viek in het midden, De gele vlek is 
het gebied waamnee we scherp 
zien, terwijl bij d© papil geen bee Id 
kan worden gevoimd, omdat daar 
geen netvfies aanwezig is. 




9 


Niet alleen slaaljes, kegeltjes en zenuwba¬ 
nen laten zich elektronisch gadeslaan. De stof- 
wisseling van de voedende weefsels in het 
netvlies leidl tot een ‘energiepciT van het oog, 
dal le meten is. Hct pci I kan wisselem afhan- 
kciijk van de adaptatietoestand van het oog, 
Een te laag pei 1 kan wijzen op sioomissen van 
de pigmenllaag of hct vaatvlies van het oog. 

Aanpassingcn aan verstoriiigen 

Als een dee I van ons liehaam man ke men ten 
vertoont, worden we dat meestal goed gewaar. 
Prohlemen met ledematen of ingewanden 
merken we op door pijm beperking van fune- 
ties of door abnormale readies in het normale 
Jevenspatroon, Wanneer echter een hersendeel 
- inclusief het oog - met goed funetioneert, 
blijkt het vaak niet zo eenvoudig om een 


klacht te onderkennem Natuurlijk kan een oog 
rood klctiren door een ontstcking en zelfs zecr 
pijnlijk aanvoelen bij bijvoorbeeld een be- 
schadiging van de oppervlakte van het hoorn- 
viies. Andere wezenlijke tekortkomingen val- 
!en echter vaak veel te laal op. Dat komt door- 
dal de hersenen zich ‘automatised aanpassen 
aan de prohlemen. 

Zo kunnen bijvoorbeeld de gezichlsvelden 
in omvang afnemen door een beschadiging 
van de geziehtszenuw of door een afwijking in 
de hersenen. Onwillekeurig gaat degene die 
dit overkomt zijn ogen of zelfs z’n boo Id meet 
bewegen om de hersenen voldoende in forma- 
lie over zijn omgeving te verschaffen. De aan- 
passing vindt vaak gedurende een lange tijd 
ongemerkt plants, wat kan leiden tot een te 
late diagnose, Wie in het donker sleclit ziet 
door een netvliesaandoening, vindt het niet 
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9 en 10. Met een laser 
kan een oogarts lekkende 
btoedvaatjea dichtbran- 
den. Dat lijkl op het net- 
vlies (9) sen ravage aan te 
richten, maar de achter- 
uitgang van het gezEchts- 


vermogen kan ermee tot 
staan warden gebracht 
Ala de bloedvaatjes blij- 
ven lekken, ontstaan er 
steeds meer gebieden in 
het netvlles die niet fonc- 
tioneren. 


meer leuk am 's avonds auto te rijden, Maar 
de beirokkene zal doorgaans niet in een vroeg 
stadium naar de dokter gaan. 

Ook dubbelzien is zo'n probleem. Bij dub- 
belzien in een blikrichtmg wordt deze richting 
als het ware automatiseh venneden. Pas als in 
de primaire stand (recht vooruit) een oog moet 
worden gesloten om dubbelzien te vermijden, 
zal dit voldoende opvallen en er reden zijn om 
geneeskundige hulp te zoeken. Vooral bij 
jonge kinderen leidt dat so ms tot ernstige pra- 
blemen, Uiteraard kan een dreumes niet om- 
schrijven dat hij dubbel ziet Bovendien voor- 
komen kinderen die ‘sc bee I zien* tot in de 
kle uteri eeftijd het probleem vaak onbewust, 
door de gezichisscherpte van een van beide 
ogen drastisch te reduceren. Dat wordt een lui 
oog, dal niet scherp ziet. De geziehtsseherpte 
ervan bedraagl meestal minder dan vijf pro- 


cent, Ouders herkennen het vaak aan een 
standafwijking van een van beide ogen, bij- 
voorbeeld wanneer I let kind moe is. Als het 
probleem tijdig wordt ondcrkend, is bij kleu- 
ters behandeling goed mogelijk. Door het 
goede oog af te plakken leert het luie oog 
wcer zien, terwijl de oogarts het scheelzien 
met een chirurgische ingreep kan corrigeren, 

Afwijkingen 

Grofweg kunnen we oogafwijk ingen indeien 
naar de plaats in het oog waar ze voorkomen. 
Het zien kan worden belemmerd door een 
stoornis in de helderc, lichtbrekende media 
(het hoornvlies. de lens of dc helderc inhoud 
van het oog), in het ontvangende deel (het net- 
vties), in de voedende lagen (de pigment I aag 
en het vaatvlies) dan wel in de gezichlszenuw. 

Naast afwijkingen in de brekingseigen- 
schappen, bij voorbeeld abnormale kroniming 
van het hoomvhes, bedretgt vooral verlies aan 
doorschijnendheid de helderc delen van het 
oog. Troebeling van het hoomvlies kan ont¬ 
staan door littekens na beschadiging of ontste- 
kingen en door degen eratie, vaak tengevolge 
van een crfelijke aandoening. We spreken van 
gran we staar of cataract als de lens zijn hel- 
derheid verliest, Dat kan spontaan gebeuren 
bij het ouder worden, maar kan ook het gevolg 
zijn van een mechunische beschadiging of 
straling, van de stofwisselingsstoomissen bij 
bepaalde ziekten, of van erfelijke factoren. Bij 
een verkeerde breking bieden contactlenzen of 
een bril vaak uiikomst. Troebele weefsels 
kunnen soms met succes worden vcrvangen. 

De achterpaol van het oog (het netvlies, de 
pigmentlaag en het vaatvlies) kent zijn eigen 
problemen. Zo kan het neivlies slecht gaan 
functioneren doordat het loslaat van de voe¬ 
dende onderlaag (pigment- en vaatvlies). Deze 
kwaai is met een chirurgische ingreep goed te 
conigeren. Veranderingen in de netvliesvaten 
door bij voorbeeld lioge bloeddruk of suiker- 
ziekte, kunnen eveneens de lichtgevoeligheid 
van het oog treffen. Vaak kan een oogarts 
deze aandoening in een vroeg stadium ontdek- 
ken en behandelen. 

Veranderingen in het vaatvlies kunnen tot 
(gedeelielijk) gezichtsverlies lei den, Een apar- 
te vermelding verdient de zeer vaak voorko- 
mende degeneratie van de gele viek, het ge- 
hied waarmee we scherp zien. Deze kwaai 
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Beelden en zien 



Zien begint wanneer licht onze 
ogen bereikt. De stroom fotonen 
die door bijvoorbeeld een vlinder 
wordt weerkaatst, bevat informatie 
over de kleur, vorm, grootte en 
beweging van het insekt. Hoorn- 
vlies en ooglens van elk oog 
vormen met dat licht een scherp 
beeld op het netvlies. Daar zetten 
miljoenen zintuigcellen, de staafjes 
en de kegeltjes, het licht in een 
oog wen k om in elektrische 
signalen, die via beide oogze- 
nuwen de hersenen bereiken. 
Razendsnel worden de berichten 
gesorteerd en doorgegeven aan 
een deel van de hersenschors 
achterin ons hoofd, de visuele 
cortex. Met een reken kracht 
waarbij zelfs de grootste super¬ 
computer in het niet valt, werken 
onze hersenen de informatie om 
tot een betekenisvol beeld. Hoe de 
hersenen dat kiaarspelen, weet de 
wetenschap nog maar ten dele. 



Links en rechts 


Door een strikte scheiding tussen links en rechts 
komen signalen uit de rechterhelft van elk netvlies 
rechts in de hersenen terecht en signalen uit de 
linker ooghelft links, De gekleurde zenuwbanen in 
de tokening geven weer hoe het optisch chiasma 
de signaien van beide ogen splitst. 

Elke hersenhelft krijgt op deze manier signalen uit 
beide ogen te verwerken. Uit het verschil tussen 
die signalen kunnen onze hersenen diepte 
recon strueren. De splitsing tussen finks en rechts 
maakt het bovendien mogelijk dat we ook met 
een oog de hele vlinder zien. 




De verdere verwerking van de informatie uit de 
ogen vindt plaats in d eprimaim visuele cortex en 
tientallen andere hersencentra. In het ene centrum 
ligt de nadruk op de waarneming van kleur, in een 
ander op beweging, vorm of diepte. Er is een be- 
hooriijke overlap en druk berfchtenverkeer tussen de 
centra onderling en met gebieden in de hersenen 
waarvan we eigen!ijk nog niet weten wat er gebeurt. 
Het lijkt erop dat de hersenen het beeld van de 
vlinder in onderdelen verwerken. Hoe die stukken in 
elkaar passen is een nog onopgeioste puzzel. 











Wat en waar? 

Een visueel gebied in de 
temporals cortex, sen 
stuk hersenschors dat 
betekenis geeft aan 
vorm, herkent de binder 
als vlinder. Bij wie dit 
deei van de hersenen 
wordt beschadigd, 
verdwijnt het vermogen 
om bijvoorbeeld gezich- 
ten te herkennen; zelfs 
bet eigen spiegelbeeld is 
dan een vreemde. Een 
gebied in de parietafe 
cortex is gevoelig voor de 
plaats die de vlinder in de 
ruimte inneemt. Verliest 
de rechter-hersenhelft dit 
vermogen, dan kunnen 
we voorwerpen in de 
iinkerhelft van ons 
geziohtsveid niet meer 
fokaliseren. 


Schakelstation 

Het corpus genicutaturn vertoont op doorsnede 
veel gelijkenis met een telefoonkabeL 
Zes rijen cefien selecteren de signalen uit de 
oogzenuw. De onderste twee rijen laten inf or- 
matie door over de beweging en algemene 
kenmerken van de vlinden De bovenste vier ver- 
strekken de hersenen alle signaien die betrekking 
hebben op kleur en fijne detaifs. 

De visuele informafie is na het corpus genlcula- 
tum opgesplitst in stromen die para I lei worden 
verwerkt. 


Parietale 

cortex 


Waar? 




Wat? 


Corpus gemculatum 


Visuefe 

cortex 


Temporale 

cortex 
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11 t/m 14, Deze afbeeldrngen 
geven btj benadehng weer wat 
het betekent om sfechtziend te 
zijn, in vergelijking met een nor- 
maal gezichtsvermogen (14). Bij 
een ernstige lenstroebeiing 
(staar) zijn er geen details waar- 
neembaar (11). Als de gefe vlek 
in het oog siecht fbnotioneert 
zal men het gebied waarop 
wordt gefixeerd om scherp te 
zien niet meer waamemen (12). 
Bij andere aandoeningen van 
het netvlies kan juist het perif- 
ere gezichtsveld uitvallen, terwijl 
het centrab zien nog tang intact 
btijft (13). Gewoon rondlopen 
biijkt bij dit zogenaamde 'koker- 
zien h vrijwel onmogelijk te zijn. 


12 


13 


14 


vorml tegenwoordig de belangrijkste oorzaak 
van slechtziendbeid op hogere leeftijd, hoewel 
de ziekte ook bij jongeren voorkomt, In dat 
geval liggen er erfdijke fact ore n aan ten 
grondslag. De degenerate is het gevolg van 
veranderingen in de pigmeritlaag of van een 
verminderde doorbloeding van hei vaatvlies. 
Als de gele vLek niet meer naar behoren func¬ 
tioned!, is scherp zien niet meer mogelijk. Er 
rcstcert nog we I een goed geziehlsveld. Met 
een dergelijk lijden kan men dus zonder meer 
goed rand lopen, maar lezen of het herkennen 
van gezichten is er niet meer bij. Een afdoen- 
de hehandeling van deze aandoening is voor* 
alsnog niet voorhanden. Toch kunnen medic ij- 
nen of een lasercoagulatie-behandehng, waar- 
bij lekkende bloedvaaljes worden afgesioten, 
acute verslechteringen soms wat afremmen. 

Afwijkingen van de bloedvaatjes en zenuw- 
vezels in en rand de papil , de plaats waar de 

100 


oogzenuw bet oog verlaat, leiden tot een 
steeds grolcre beperking van het gezichtsveld. 
Zonder hehandeling kan de oogzenuw uitein- 
delijk geen enkel signaal meer doorgeven. 
Bltndheid is het resullaat. De oorzaak van 
deze afwijking is meestal een aandoening die 
glaucoom of groene staar beet en doorgaans 
samengaat met een verhoging van de oogdruk, 
de nauwkeurig gercguleerde spanning van de 
oogrok. Glaucoom is verantwoordelijk voor 
15% van de geval len van slechtziendheid. In 
een vroeg stadium zijn er goede behandelings- 
mogelijkheden. maar bet probleem is dat de 
patient zelf meestal pas erg laat opmerkt dat 
zijn gezichtsveld sterk is aehternitgegaan. 
Drukverlaging is het belangrijksie aspect van 
de hehandeling. Meestal lukt dat met oogdrap¬ 
pels. Wanneer die ontoereikend blijken, zullen 
tabletten, een iaserbehandding of een operatie 
gewoonlijk wel soelaas bieden. 
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Transphmtalie 

A1 Lang is bekend dat een troebei boom vlies 
met redelijk goede vooruitzichten kan worden 
vervangen door een donor-boomv Lies. Met 
transplants! slant gemakkelijk aam doordnt 
dit weefsel niet rechtstreeks in contact staat 
met dc bloedsomioop en dus niet of nauwe- 
lijks te jnaken krijgl met het afweerapparaat. 
De afgelopen tientallen jaren is de prognose 
van deze operatic enorm verbeterd, zelfs in de 
gevallen waarbij zich bloedvaten in het boom - 
vlies hebben gevormd. Met behuip van weef- 
sekypering kunnen no de eigenschappen van 
het donor- en bet ontvangerweefsel nog beter 
op elkaar worden afgestemcL 
Hen troebcling van dc lens kan worden ver- 
holpen door de inhond van de lens te verwij- 
deren en te vervangen door een plastic knnst- 
lens. Evetizo kan een troebel geworden glas- 


achtig lichaam worden vervangen door een 
heldere die. In deze gevallen is er natmirlijk 
geen sprake van Lransplaniatie in de strikte be- 
tekenis van het woord. 

Het net vlies met zijn staafjes en kegeltjes 
kan evenmin als andere hersendeten met suc- 
ces worden getransplanteerd. Vooralsnog zijn 
cr geen experimented ontw ikkcl ingen die be- 
Ioften inhouden voor de toekomst. Recente 
onderzoekingen met het transplanted van 
cellen van de pigmentlaag, al or niet in eombi- 
natie met zogenaamde groeifactoren, lijken 
echter de komende jaren wel uitzicht te bieden 
op herstel van gedegenereerde en sJecht func- 
lioncrende staafjes en kegeltjes. Op die manier 
zou een defecle pigmentlaag kunnen worden 
hersteld. De beruchte ouderdomsdegeneratie 
van de gele vlek zal dan misschien toch be- 
handelbaar worden. 

Zien en zicl 

De vooruitgeschoven hersencellen in het net- 
vlics zorgen ervoor dal een gezond oog de 
bui ten were!d haarscherp kan waarnemen. De 
heldere delen van het oog staan de beeldvor- 
ming allerminsl in de weg. De doorzichtige 
weefsels laten zich door de oogarts good in- 
spec teren en bieden hem de mogelijkheid dc 
oogzenuw en de conditie van de fijn vertakte 
bloedvaatjes in het netvlies zomaar te beoor- 
delcn. In feite kan de oogarts een slukje in de 
hersenen kijken. Als wij dan nog bedenken dat 
zeven van’ de twaalf hersenzenuwen betrokken 
zijn bij de werking van het oog en bij sioornis 
dus problcmen met bet zien zullen geven, dan 
kan men zieh voorstellen dat aan het oog ook 
letter! ijk een groot deel van onze ziel te spie- 
gelen vail. 


B rnn verm eld i ng i II List rut \es 

Stichting hulpmiddelenvoorziening voor blinden en slecht- 
zienden, Utrecht: 2 

Laservision Instruments BV r Breukden: 8, 9en 10 
De overige iota's bij dit artikd zijn afkomstig van het JO! 
en werden verzorgd dour de fotografen N.C.M, Bakker en 
A,A. Put. 
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Het Atomium in Brussel stall (circa honderti mlljard maal 
vergroot) een stukje van het bcc-atoomrooster van ijzer 
voor acht atomen op de hoekpunten van de (op een 
punt baEancerende) kubus en een atoom in het midden. 


G.W.FL Leibbrandt 

Philips Research Laboratories. Eindhoven 
















Ongelooflijk dun 

La AG J E 


OPPERVLAK 

DIEPGAAND 

GEANALYSEERD 


Bestudering van dunne materia" 
) vormt een onderzoeks 
ed op zich; die lagen zyn te 
voor de opperviaktefysica en 
dun voor de fysica van de vaste 
stof. Het is een terrein met z’n 
eigen fysische en ohemische 
processen en met vela toepas- 
singen in de techniek. Om door 
te dringen in deze werekj van 
lagen van een tiental atomen 
dik, maken onderzoekers ge- 
bruik van allerlei vormen van 
lonenverstrooiing. Ooit gebouwd 
voor kemfysische experimented 
bewijzen deeitjesversnelters nu 
hun nut voor de studie van bij- 
voorbeeld dunne platinalagen, 
tegeringsiagen van platina en 
ijzen dunne ijzeroxiden en com- 
binaries daarvan. 
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Gnder een dtmne laag verstaan we elke laag 
vanaf een dikte van slechts ecn atoom (ruw- 
weg 0,2 nanometer, een nanometer is een mil- 
jardstc meter) tot vele micrometers dik, Zo"n 
laag kan van alles zijn: metaal, supergelddend 
keramiek of metaaloxide, Dunne lagen kunnen 
niet op ziehzelf bestaan en zittcn vrijwel altijd 
op iets anders, De ondergrond noemen we het 
sulmraat. 



1 


De meeste technieken voor oppervlakteon- 
derzoek maken gebruik van elektronen. Die 
elektronen kunnen niet vcrder dan enkele 
atoom lagen ongehinderd in een oppervlak 
doordringen. Wat dieper zit, blijft eenvoudig 
onziehtbaar, Hoogenergetische ionen daaren- 
tegen kunnen in formal ie nieenemen van een 
diepte van cttelijke duizenden atomen. Daar- 
toe versnellen we ionen in een deeltjesversnel- 
Ier t zoals een Van de Graaff-generator, en 
schieten ze op een preparaat. Een klein deel 
van deze ionen zal botsen met atomen nit de 
bovenste atoomlagen en de gebotste deeltjes 
worden gedetecteerd (zie Intermezzo}* Ellip- 
sometrie, waarbij de refiectie van gcpolari- 
seerd lieht door het oppervlak wordt bestu- 
deerd, biedt met een dieptebereik van een paar 
honderd atoomlagen ook mogelijkheden. 

Keerzijde is in beide gevallen dat je niet 
nauwkeung kuni aangeven hoe diep in de laag 
de botsingen of de lichtreflectie optreden: de 
diepteresolutie is gering. Dal probleem is te 
ondervangen door in ecn meetsysteem naast 
clkaar botsingsexperimenten met snelle ionen, 
ellipsometriemetingen en op elektronen geba- 
seerde experimenien nil te vocrcn. De resulta- 
len kunnen vervolgens op een slimme manier 
met elkaar worden gecombineerd en geven 
dan een goed beeld van een dunne laag. Op 
deze manier zijn groci, samcnstclling en struc- 


Onderzoek van zeer dunne lagen voriot een 
grotc uitdaging. Als ze extreem dun zijn, niet 
dikker dan drie a vier atomen, kunnen we la¬ 
gen nog besLuderen met veel gangbare tech¬ 
nieken voor oppervlakteonderzoek. Daaronder 
worden ze iets dikker en betreden we een ge- 
bied dat veel moeiljjker toegankelijk is. 

In die nog allijd superdimne lagen vinden 
verschijnselen plants die het onderzoeken 
rneer dan waard zijn. Er ontstaan materiaal- 
stmeturen die nergens anders voorkomen. Tij- 
dens de groei van een laag veriaten atomen 
bun posities en nemen weer andere posities in, 
l loc gaat dat, welke nitwerking heeft dal op de 
groeisnel held, speelt het een rol bij corrosie? 
Dit soort vragen en fenomenen zijn niet alleen 
uit wetenschappclijk oogpunt interessant, ze 
zijn ook van belang voor uiteenlopende tech- 
nlsche toepassingen als katalyse, magneto-op- 
tische recording en micro-elektronica. 


1. Bij de ontwikkeling van 
kataiysatoren streeft men 
naar een groat kata- 
lysatoroppervlak, Slechts 
het oppervlak van de khs- 
tallen speelt een belangrij- 
ke rol bij het stimuleren 
van reacties, In deze foto 
van een koper{ll)oxide-ka- 
talysator bedraagt da ver- 
grotingsf actor ongeveer 
100000 . 

2, Een nieuwe auto on- 
dergaat een elektrolyti- 
eche behandeling. Deze 
onderdompeling meet de 
auto de nodige weer&tand 
tegen corrosie (roestvor- 
ming) geven. Bij corrosie 
zijn niet alleen het metaal - 
oppervlak en zuurstof be- 
trokken, maar btjvoor- 
beeld ook water. De 
Utrechtse anderzoekens 
hebben alleen de reactie 
tussen zuurstof en me- 
taaloppervlakken beto¬ 
ken. 
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3. Een van de belangrijk- 
ste edeimetaien is platina. 
Hat is niet aileen een 
prachtig materiaal voor de 
edelsmid, maar is oak 
zeer gewild als eiektrode- 
materiaal en kataiysator- 
bestanddeel. 



tuur van lagen met een dikte van slecKls een 
atoom tot diktcn van vde denial len atomen 
nauwkeurig te bestuderen. 

Onderzoekers van de Universiteit Utrecht 
hebben met succes deze combinalie van meet' 
technieken gebruikt bij hel onderzoek van de 
groei en structuur van dnnne platinalagen en 
menglagen van platina en ijzer op een ijzer- 
substraat. Ook bestudeerden ze de groei van 
oxidelagen op ijzeroppervlakken, al dan niet 
gemengd met platina. Voordat we onze uan- 
claehl richten op bet uitgevoerde onderzoek, 
laten we enkele terreinen de revue passeren 
waar kennis van dunne lagen van pas komL 



Katalyse 

Veel metalen beztlten kata l yti sc he eigen- 
sehappen. Dat wil zeggen dat het metaalop- 
pervlak chemisehe readies selectief kan be- 
vordercn in een mengsel dal in contact staat 
met het oppervlak. Een katalysator wordl 
daarom zo gemaakt dat hij een zo groot moge- 
lijk effeclief oppervlak heeft (zie afb, I). Van- 
wege de complexiteit van dit soon oppervlak' 
ken wordt vaak onderzoek gedaan in sierk 
vereenvoudigde, *ideale* omstandigheden. 

De Industrie gebruikt ijzer als katalysator 
voor ondermeer de bereiding van arnmoniak 
en voor de produktie van grote alkaanmoleku- 
len nit koolstofm on oxide en w at erst of, bij- 
voorbeeld bij de synthese van benzine uit 
steenkool. In beide processen heeft het opper¬ 
vlak van de ijzerkalalysator de neiging ver- 
vuild te raken. De oorzaak kan liggen in de 
vorming van oxiden of de afzetting van kool- 
stof. Oplossingen voor dit probleem worden 
gezocht in de ‘veredelmg’ van het ijzer, bij- 
voorbeeld door toevoeging van platina. 

Platina is op zichzelf een heel belangrijke 
katalysator. Samen met rhodium vormt het 
bij voorbeeld het aetie ve bestanddeel van de 
mode me uitlaatgaskataJysator in auto's. Lege- 
ringen van ijzer en platina bezitten katalyti- 
sche eigenschappen die sterker zijn dan die 
van platina of ijzer afzonderlijk. 

Alle katalytische processen spelen zich af in 
de bovenste atoomlagen van het katalytische 
materiaal. Voor een fundamenteel begrip van 
deze processen is daarom onderzoek naar hel 
gedrag van de atomen in zulke dunne lagen 
nodig. 
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mosfeer) of nog minder worden onderzocht. 
De proeessen gaan dan natuurlijk veel trager. 
Zo kon de allereerste inwerking van zuurstof- 
molekulen op een ijzeroppervlak worden bc- 
studeerd, evenal s de vorming van de eerste 
paar atoomlagen van het groeiende oxide. Hoe 
het proces zich daama voortzet, bleef echter 
grotendeels onzichtbaar voor de oppervlakle- 
gevoelige instrument ten van de onderzoekers. 

Pure oxydatie van ijzer tot FeO of Fe 2 0 3 
kornt weinig voor. We zien het hooguil optre- 
den in bijvoorbeeld turbines, aan reactorwan- 


Oxydatie en corrosie 

CorrosLc is de emsie van vaste stof op atomai- 
re schaal door de chemische inwerking van de 
omgeving. In de praktijk bestaat die omgeving 
vaak uit een tnengsel van zeer uiteen 1 opende 
gas sen en so ms vloeistoffen. Denk maar aan 
on/.e eigen uimosferische omgeving, Om een 
beter begrip van corrosie te krijgen, worden 
sierk vereenvoudigde systemen bestudeerd. 
Mel name de inwerking van zuurstof (oxyda- 
tie) op metalen zoals ijzer is veel onderzocht. 

Reeds vanaf de jaren veertig liebben onder- 
zoekers veel aandacht geschonkcn aan de oxy- 
datie van ijzer door zuivere zuurstof bij atrno- 
sferisehe druk. Vooral bij hoge temperatuur 
kunnen oxidelagen ontstaan met een diktc van 
vde micrometers. Deze dikkere lagen zijn uit- 
voerig onderzocht. Zo was het de vraag of ij- 
zeratomen door het oxide naar buiten bewegen 
om met het zuurstof te reageren, of dat zuur- 
slofatomen naar binnen bewegen, of wellicht 
bcide. Een helder antwoord op deze vraag 
vonden de onderzoekers echter niei. Met bleef 
onduidelijk of de zuurstof allcen via barstjes 
in de laag of door de hele laag bewoog. 

Eind jaren zestig maakten nieuwe technolo- 
gieen het mogelijk om oppervlakken bij zeer 
l age druk ken te onderzoeken. Nu kon de wis- 
selwerkmg tussen zuurstof en ijzeroppervlak- 
ken bij drukken van HI -4 Pa (een miljardste at- 
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4 en 5. Platina vwordt 
zowel gewonnen in open 
mijnen als in order aardse 
mijnen. De jaarprodoktie 
bedraagt meer dan hon- 
derdduizend kilogram. 
Zo'n dertigduizend kilo¬ 
gram virtdt z'n bestem- 


ming in de tandheelkun- 
de en ruim vijftigduizend 
in de elektronica Inmid- 
dels weet men ook al 
grote hoeveelheden plati- 
na terug te winnen uit ge- 
bruikte {uitlaatgas}kataly- 
satoren en computers. 


6. Kennis van zeer dunne 
lagen kan een grote steun 
zijn bij het ontwikkelen 
van bijvoorbeeld magne- 
tisch-optische schijven, 
Onderzoekers weten 
steeds meer informatie op 
een schijf op te slaan. 



den en in leidingen waar zuurstof het enige re- 
actieve gas in de omgeving is, Een vorm van 
corrosie die we in de praklijk veel tegenko- 
men, is roest. Dit wordt nog a! eens verwafd 
met oxydatie. Roestvorming is echter de vor- 
ming van ijzerhydroxide (FeOOH) en vereist 
niet a I Seen de aanwezigheid van zuurstof maar 
ook van water en wcllicht nog andere gassen. 
Dit proces heeft z'n eigen chemie. Er zijn 
Gvereenkomsten, en in die zin heipt kennis 
van oxydatie ook voor het begrip van roest Er 
zijn echter ook belangrijke verschillen. 




6 


Mu hi la gen 

In nieuwe materialen voor magnetische gege- 
vensopsJag spden dunne lagen een belangrij¬ 
ke rol. I let gaat om stapd ingen van lagen van 
afwisselend magnetisch mctaal. zoals kobalt 
of ijzer, en nieMnagnetisch metaal, zoals pla- 
tina of palladium. Afbeelding 7 laat zien dat 
het hier lagen van enkele atomen dik betrefL 
Uit recent onderzoek blijkt dat zulk materiaal 
vedbelovend is om gegevens optisch te schrij- 
ven en te lezen. Het kan gesebikt zijn voor bij¬ 
voorbeeld CD-datasystemen. 

We hebben drie belangrijke voorbeelden ge- 
zien van ogenschijnlijk totaal verschillende, 
technische toepassingsgebieden, waarvoor be- 
hoefte is aan onderzoek van dezelfde soorl 
dunne lagen. In alle gevallen vomit bet bestu- 
deren van gesimplificeerde lahoratoriumsyste- 
men een goed en zinvol uitgangspunt voor het 
onderzoek. Zo'n vereenvoudigd sysleem be- 
staat uit een geidealiseerd oppervlak — dat van 
een eenkristal - en uit een gefdealiseerde oin- 
geving. waaruit vrijwel alle gassen zijn weg- 
gepompt: idtrahoogvacuiim . We zullen wat 
dieper op deze twee begrippen ingaan. 
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Eenkristallen 


In een metaal nemen de atomen ten opzichte 
van elkaar vaste posities in en vormen zo een 
krista I rooster. in ijzer zijn de atomen gerang- 
sehikt vo I gens een kubisch rooster, waarbij de 
atomen op de hoekpunten en in het middelpunt 
van de kubussen zitten {afb. 8), Dit noemen we 
een frx-stapeling (body-centered cubic\ li- 
cliaamsgecentrecrde kubische stapefing). 

We kulinen in een kubisch rooster vlakken 
herkennen, die de kubussen op regelmatige 
wijze doorsnijden, De richting van een vlak 
beschrijft men aan de hand van de manier 
waarop het de drie assen van de kubus door- 
snijdi. AIs langs de eerste as een kubus door 
drie evenwijdige vlakken wordt doorsneden, 
langs de tweede as door een en langs de derde 
door geen, dan spreken we van een (310)- 
vlak. De bovenkant van de netjes gestapelde 
kubussen, komt overeen met een (100)-vlak. 

Gcwoonlijk is een stuk materiaal een verza- 
meling van kristallen die willekeurig aan el- 
kaar zitten. We noemen dat polykristallijn. 
Gnder specials omstandigheden kunnen we 
echter een sink materiaal maken, waarin alle 
metaa I atomen zijn gerangschiki volgens een 
rooster dal doorloopl zondcr onderbrcking. Dit 
is mono- of eenknstallijn materiaal en zo’n 
preparaat noemen we een ienkristal. 


7. Deze eleklronenmicro- 
scoopopname toon! een 
dwarsdoorsnede van een 
Pt/Co -multi Eaagstructuur 
die geschikt is voor mag- 
netische opstagdoelein- 
den. De kobaltlagen zijn 
slechts twee atomen dik. 

B. in een ijzerkristal bevin- 
den zich acht ijzeratomen 
op de hoekpunten van 
een kubus en een atoom 
in het midden daarvan. 
Net zoals in een keurig 
aangeplant bos,, kunnen 
we in een rooster tal van 
regeimatigheden ontdek- 
ken. Zo zijn er veel vlak¬ 
ken denkbaar die iedere 
eenheidscel op de zeifde 
wijze aansnijden. 





9. De sneiheid waarmee 
oxidelagen op Fe(1 QD) 
groeien, varteerl met de 
temperatuur. De elllpso- 
methemethode stelt ]e in 
staat de dikte van super- 
dunne oxidelagen te 
meten tijdens het aan- 
groeien van de I sag. Hoe 
hoger de temperatuur. 
hoe sneller het oxydatie- 
proces. 

10. In het midden van een 
ultrahoog vacu um kam er 
bevindt zich het eenkristal 
in een houder, Daar kan 
het worden gebombar- 
deerd met allerlei stralen 
en deeltjes. 


Fe(lOO) 

Pqt 


Oxydatietijd (s) 


Q 500 


1000 


1500 


—r 

2000 


9 
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Veel van hei fundamemete oppervlakteon- 
derzoek wordl uitgevoerd met zeer sc hone 
eenkristaloppervlukken. De/.e oppervlakken 
zijn dermale vlak gepolijsu dal ze /el l’s op auv 
mu ire schuul praklisch glad /ijn. Eenkristulop- 
perviakken biedcn het voordeel boven meer 
realistisclie polykristallijne oppervlakken, dal 
de tikgangxposilie van de atornen goed bekend 
is en dal de aioomposities over hel hele opper- 
vlak gelijkwaardig zijn. Bovendicn maakl, 
zeals we verderop zullen zien, de perfeete 
roosleropbuuw van hel materiaal hei mogelijk 
om met ionenbundds zeer oppervlaktegevoe- 
lig te meten. 



Ben onmisbaar gegeven is de orienlatie van 
hel oppervlak. We kunnen een krista! in diver¬ 
se nchtingen splijlen. Ben krislaloppervlak be 
schou wen we als /obi break vlak en de orien¬ 
lalie van hel uppervhik is dan de denkbeeldige 
richting waarin hel kristal is gekliefd, Bij hel 
uitgevoerde onder/oek beperklen we ons lol 
hei ij/eroppervlak dal in de richtinc (100) fa 
georienieerd, het bovenvlak van de sarnen- 
stellende kubussen. De ij/era to men aan hel 
Fe{ I00)-oppervlak vormen dus een vierkant 
rooster. 

Ex peri men ten op sc hone oppervlakken ge- 
beuren in stalen kctels waaruit vrijwel a He at- 
mosferisehe gassen zijn weggepompt. Op die 
manier worden zogenaamde ultrahoogva- 
cuumeondities bcreikl. De druk in ultrahoog- 
mcuiim (UHV) is ongeveer 10 s Pa, In zobi 
omgeving is de vectoring van de te bestude- 
ren processen door de omgevingsgassen ver- 
waarloosbaar. 

Afbeelding 14 toonl het Ulreehlse UHV-op- 
pervlakte-onderzoeksapparaat Octopus, waar¬ 
in een grout aantal meeimethoden is bijeenge- 
braeht. Daardoor I cent dit apparaal zich bij 
uitstek voor de gedetailleerde bestudering van 
dunne lagen waaraan, zoals we eerder zagen. 
ecu grote behoefie bestaat. We zullen eens ki j- 
ken wclke kennis ons hei onder/oek zoal heeft 
opgeleverd. 

Dunne oxiden op ijzer 

Als een ijzer-eenkristalopperviak zoals hel ge- 
noemde Fe{10O)-oppervIak staat blootgesteld 
aan zuiverc zuurstof met een druk van 10 A Pa, 
gedraagt het ijzer zich in eerste instanlie zeer 
reaelief, De boven ste aloomlagen van het ijzer 
reageren met de zuurstof en er ontstaat een 
laag ijzeroxide. Mel ellipsometrie kunnen we 
de aangroei van het oxide conlinu meten (alb. 
9), Het hlijkt dat bij kamertemperatuur de oxi- 
delaag groeit tot hij uitemdelijk met veel dik- 
ker is dan een nanometer. Die dikte komt 
overeen met ongeveer zes aloomlagen. Bij 
temperaturen boven I75°C kunnen de oxidela- 
gen veel dikker worden. 

Mel kemreactieanalyse (NRA, zie Intermez¬ 
zo) bepaal je hel aantal zuurstofatomen in de 
oxidelagen. Het aantal ijzeratomen in de oxi¬ 
den wordt vastgestekl met lonenverstrooiing 
(zie Intermezzo). Mel deze methoden kunnen 
we de ijzer-zuurstofverhouding in de laag be- 
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palen met een nauwkeurigheid van ongeveer 
vijf procent. Op deze manier bleek verrassen- 
derwijs dat de verhouding t us sen ijzeratomen 
en zuurstofatomen in de ox 1 den (X95:1,00 is, 
ofwel dat de laag een gemiddelde samenstel- 
ling Fe 095 O heeft, in lagen met dikten tot vijf 
nanometer blijki dat de gemeien samenstelling 
onafhankelijk is van de dikte en de groeitem- 
peratuur. Het resultaat lijkt in tegenspraak met 
eerder onderzoek, dat uitwees dal Fe 2 0 3 het 
voornaamsie chemische bestanddeel is, Dat 
onderzoek zegt echter niets over het totale 
aantal ijzer- en zuurstofatonien* Het zou kun- 
nen zijn dal in een Fe ? Q 3 -rooster neutral e, on- 
gebonden ijzeratomen liggen ingcbed. Ionen- 
hundelverstrooiing geeft hier informatie die 
we niet kunnen verkrijgen met meetmethoden 
die op deklronen zijn gebaseerd. 

Grneiwijze 

Nu we de samensteliing van de oxide laag ken- 
nen n willen we aehterhalen hoe dc groci van 
het oxide verloopt. Hierbij maken we gebruik 
van het Felt dat je met NR A alleen IK 0 waar- 
necml (zie Intermezzo). Hiertoe laten we een 
oxide laag in twee stappen groeien hij een tem- 
peratuur boven 175°C Bij de hogere tempera- 
nmr omstaat een wal dikkere oxiUcluag. Eerst 
stellen we het oppervlak bloot aan heL natuur- 
lijke zuurstofisotoop 16 Q, totdat een oxidelaag 
van ongeveer twee nanometer is gevormd, 
Vervolgens laten we nog eens twee nanometer 
ijzcroxide ontstaan, maar nu met hel isotoop 
lx CX De zo verkregen laag verwijderen we nu 
smpsgewjjs door het oppervlak seberend te be- 
kogelen met trage argonionen* Uit NRA-me- 
iingen blijki dat dan als eerslc het oxide dat 
lx O bevat T wordt verwijderd. HeL laatst ge- 
vormde oxide zit dus bovenop. Als we de iso- 
toopvolgorde omdraaien, blijki dat opnieuw. 
Kenndijk bewegen de ijzeratomen door de al 
gevormde oxidelaag naar de buitenkant en be- 
weegt zunrstof niet in omgekeerde richting. 

We hebben nu een dusdanig compleet beeld 
van de oxydaLie verkregen, dat de met in gen 
een toetsmg zijn van de gangbare oxydatie- 
theorie. Voor het allereerste begin van oxyda- 
tie was deze toetsing tot nu toe onmogelijk. 
Dc door de theorie voorspelde aangrodsnd- 
heid van het oxide blijkt verrassend goed 
overeen te stemmen met de ellipsometrieresul- 
taten nil afbeelding 9. 

110 


11 en 12. Om lichte ionen 
te versnellen. maken de 
Lftrechtse onderzoekers 
gebruik van om Van der 
Graaff-generator (12). Ala 
een oppervlak met deze 
deeltjes wordt bestookt, 
warden diverse deettjes 


terugverstrooid. Detecto- 
ren nemen deeltjes waar 
en geven meting en door 
aan computers. Op het 
beeldscherm kan de on- 
derzoeker zisn hoe de 
energieverdeling van de 
terugverstrooide ionen es. 



13. Ammoniaksynthese 
vindt nog steeds plaats 
volgens het Haber- 
Bosch precede, dat in het 
begin van deze eeuw is 
ontwikkeld. Inzicht In de 
samenstellrng van het ka- 
taJysator oppervlak kan 
lerden tot effidentere om- 
zettingsprocessen. 
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Platinalagen op ijzer 

Wc zijn bcnicuwd wclke invloed de aanwezig- 
heid van platina-atomen op het ijzeroppervluk 
heeft op de wisselwerking van dat oppervlak 
met zuurstoE Bij blootsteiling aan zuurstof 
blijkl dai de aanwezigheid van platina hei 
oxydatieproces rernt. Dit is met zo verwonder- 
lijk, aangezien platina zelf niet wordt geoxy- 
deerd en de ijzeratomen nu moeite moeten 
doen om de zuurstof te bereiken. Wei verras- 
send is* dat een gesloten platinalaag van twee 
of drie aloomlagen dik het ijzer niet blijvend 
tegen oxydatie beschermt: hoewel Jangzaam, 
vindt het ijzer loch zijn weg door dc platina- 
laag, zelfs bij kamertemperatuur. A Is gevolg 
van de oxydatie omslaat een gelaagde struc- 
tuur. Aan hel oppervlak is er een ijzeroxide- 
laag, daaronder be vindt zich de platinalaag en 
daar weer onder het niet-geoxydeerde ijzer. 

Volgens de oxydatietheorie zou de oxydatie 
bij hogere temperaturen moeten slop pen. Het 
platina zorgl er cehter voor dat dal model 
wordt omzetld. De oxidegroei kan blijkbaar 
ook op andere manieren plaatsvinden. bijvoor- 
beeld door aangroei aan het oxide-metaal- 
grensvlak. Aan de voorwaarden van de theorie 
is dan niet meer void aan. Onder sommige om- 
standigheden zorgde platina zelfs voor een 
snellere oxydatie dan zonder platina optrad. 
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h lonenverstrooiing 


RulhiTturd backseat It 1 ring- 
spectrometrie 


A Is protonen en heliumkernen 
met hogc energie (nicer dan rcs- 
peciievelijk 100 keV en 40Q keV) 
op een vastc stof botsen. botsen 
deze kernen in feite met de 
atoom kemen van de vaste stof. 
Botsende atoomkemen voldocn, 
evenals biljartballen, aan de wet- 
len van behoud van energie en 
impute. De ionen uit de Van de 
Graaff-generator hebben allemaal 
dezelfde energie, Bij Rutherford 
hue ksva tie ring-spectrometrie 
(KBS) rneten we de energie van 
de lerugvcrstrooide ionen. Ann de 
hand van zo T n meting kunnen we 
de aanwczige elementen in een 
preparaat ideniifleeren. Deze me- 
thode is vooral geschlkl voor he I 
deteeieien van rehuief /ware ele- 
menten. zoals platina, op het op- 
pervtak van een Uchter element, 
zoate ijzcr. 

in de schaduw 



De met bode van ionenverstrooi- 
ing kan aanzienlijk worden ver- 
lljnd, door gebruik te maken van 
heL feit dat atomen in een eenkris- 
tal perfect in rijen (kristalassen) 
gerangsehikt zijn. AJs we de io- 
nenhundel uit de versneller exact 
kings zo’n kristalas rich ten {af- 
bedding l-3k botsen de ionen 
vrijwel alleen maar met atomen 
direct aan het oppervlak. Het eer- 
ste atoom op de kristalrij werpt 
als bet ware een schaduwkegel en 
schermt de atomen in diepere 
lagen af, Die sehaduwwerking is 
niet perfecU door de onvermijde- 
lijke wurmtebeweging van de ato¬ 
men in het preparaat. De zaak 
wordl sterk verbeterd door ook de 
detector langs een kristalas te 
riehien. Het bovenste atoom langs 
de as blokkeert dan de ionen die 
terugverstrooid zijn aan dieperge- 
legen atomen. De gevoeligheid 
van de meetmethode voor deeltjes 


die door atomen in de loptaag 
worden terugverstrooid, is dan 
een sluk groter. 

Uzeratomen in een ongeorden- 
de laag boven op een kristallijne 
ondergrond. zullen volledig zieht- 
baar zijn voor ionenbundcl en de¬ 
tector, naast de ccrste geordende 
a loom laag ijzer. Zo’n ongeorden- 
de laag kan een oxide laag boven- 
op het eenkrisialoppervlak /ijn. 
Zo kan het aantal ijzeratomen 
worden bepaald, dat uit het kris- 
taloppervlak is geconsumeerd om 
het oxide te vormen. Deze met bo¬ 
de werkt even goed voor lagen 
van een atoom dik als voor lagen 
die meer die dan honderd atomen 
dik zijn. 

Deze methode geeft ook waar- 
devoile informatie als om wat 
voor reden dan ook, de atomen op 
het oppervlak zieh anders gaan 
rangsebikken. Dan zullen de op- 
pervlakte-atomen de onderliggen- 



1-3 


Thermische 
trlilfngen g 


y 


112 









DUNNE LAGEN 


I INTERMEZZO I 


1-1. Gewoonlijk bestaan 
metalen uit polykristallijn 
materiaal. De oppervlak- 
ken in deze katalysator 
zijn allamaal varschiflende 
breukvlakken van metaal- 
kristallen. Onderzoekers 
gebruiken oppervlakken 
van eenkristallen om meer 
te weten te komen van da 
reaches die aan metaal- 
oppervlakken optreden. 

1-2. Een proton met een 
energie van 1760 keV- 
botsl op een 1B O atoom- 
kem en een 19 F-kem 
wordt gevormd. Deze 
kern valt uiteen in een 
15 |\t-kern en een 4 He-kem. 
Deze 4 He-kern kan Wor¬ 
den gedetecteerd. 

1-3. Zo treedt ionenver- 
strooiing op als zowel de 
bundel als de detector 
zijn uitgefijnd langs een 
kristalas, Door de scha- 
duwwerking van de op- 
pervlakteatomen worden 
de dlepere lagen niat 
waargenomen. Afs de 



do a tome n onder ecu andcrc hock 
in de schaduw stcllcn. We kunncn 
deze hock rncten cn krijgen zo in¬ 
fo rniatie over de nieuwc positie 
van die atonicn aan hot opper- 
vlak. Als de afstand tussen de eer- 
,$te en tweede atoomlaag groter is 



dan de laagafstand in het sub¬ 
string wordt deze hock klciner, 
zoals afbeelding 1-3 laat zien. Als 
een hele oppervlaktclaag een an- 
dere stmetuur heeft, kan je op 
deze manier gemiddelde in forma- 
tie over die hele bag krijgen. 

Kern realties 

Om het lie hie element zmirstof te 
detecteren op hci zwaardere ijzer, 
wordt in Utrecht gebruik gemaakt 
van specifieke kemreaciies 
(NRA}* HicrLoe wordt de prepara- 
tie van het oppervlak uitgevoerd 
met het zuurstofisotoop ls O. Dit 
i&otoop heeft dezelfde chemische 
eigen sc happen als zijn alledaagse 
tegenhanger ]6 0, lti O vertuemt 
echter onder beschieting met ver- 
snelde protonen een interessante 
eigenschap die we handig kunncn 
gebruiken. Als een proton met 
een energie van rand dc 1760 
keV op een lj *0-kern botsL zullen 
nict alle protonen verstrooid 
raken volgens de wetten van het 
hi Ij arts pel. Een deel zal een kern- 
reaetie aangaan, waartoij een pro¬ 
ton en een ls O-kem eerst samen- 
js me I ten tot een ty F-kem< die ver- 
volgens een 4 He-kern met hoge 
energie uitzendt (afbeelding 1-2), 
Hdiumkemen kunnen probfeem- 
loos worden gedetecteerd en de 
hoeveelheid waargenomen heli- 
umkemen wordt vervolgens om- 
gerekend tot het aantal 1K 0-ato- 
men aan het oppervlak. 
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Legeringslagen 

Elk metaal heeft een speeifiek en uniek roos¬ 
ter waarin de atomen zich ordenen. Zo ver- 
schilt meestal de afstand tussen de metaalato- 
men, afhankdijk van de groolte van de be- 
treffende at omen. A Is ccn dunne laag van me¬ 
taal B grocit op een geordend oppervlak van 
metaal A, richten de atomen van B zich sums 
naar de al aanwezige orde. Het kristalrooster 
loopl van het substraat aan hct grensvlak fout- 
loos door in de dunne laag. Voor het grens¬ 
vlak is dit de toestand met de laagste energic. 
A Is de laag van metaal B dikkcr wordt, zal het 


op zeker moment energetisch gunstiger zijn 
als B zijn eigen kristalstruciuur aanneemi. 
Aan het A-B-grensvlak onLstaan nu plaatsen 
waar hct rooster met meer donrloopt. Zulke 
plaatsen noemen we roosterfouten* 

Er zijn in de loop der jaren tal van grens- 
vlakken tussen twee metaal roosters under- 
zocht. Uil ionenverstrooi i ng blijkt dat platina- 
lagen op Fe( 100)-oppervlakken zich volgens 
de bovenstaande besehrijving gedragem Over 
dunne lagen van legeringen (mengseis van 
twee of mecr dcmentaire metalen) op een 
substraat is veel minder bekend. Daarom is bet 
spannend cm daar de aandaeht op te richten. 


14. Het ultrahoogvacuum- 
systeem Octopus is in ge- 
bruik bij de vakgrcep 
Atoom- en Grensiaagfysi- 
ca van de Universiteit 
Utrecht. Het apparent be- 
staat uit een aantal uhv- 
kamers die via bulzen met 
elkaar zijn verbonden en 
die met kleppen kunnen 
worden afgesfoten. len¬ 
der in contact te komen 
met g assert uit de lucht, 
kunnen de preparaten via 
die buizen tussen de ka¬ 
rri ers worden gelranapor- 
teerd cun op versehillends 
manieren te worden be- 
handeld en bestudeerd. 
Een van de kamers staat 
aan bet ernde van een 
bundellijn van een 3 MV 
Van de Graaff-generator, 
die snelte ionen levert 
voor boisingsexperimen- 
ten. 
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15, Onderzoekens in de 
AT&T Bell Laboratories 
ontwikkelden een tech¬ 
niek waarmee zo'n zeven 
mlljard bits op een vier- 
kante centimeter kunnen 
worden opgeslagen. In te- 
genstelling tot conventio¬ 
nale magneto-optische 
teohnieken, gebmikten de 
onderzoekers geen lens 
maar een puntige opti- 
sche vezel om met laser- 
llcht op het materiaal te 
scbrijven. Het opslagme¬ 
dium bestaat uit dunne 
multilagen van platina en 
koba.lt. De grote stippen 
hebben een werkelijke 
doorsnede van een mi¬ 
crometer. Het inzetje 
toont bij dezelfde vergro- 
ting de bits die zijn ge- 
schreven met de nieuwe 
techniek. Do doorsnede 
van deze bits is ongeveer 
zestig nanometer. 


A Is we een ijzersubstraat met daafop een 
platinalaag van enkele atomen dik tot 350°C 
verhitien, gaan de atomen zo erg bewegen, dal 
de ijzer- en platina-atomen zich vermengen. 
De ontstane legeringslaag kunnen we onder- 
zoeken met uitgelijnde ionenbundels, Hei 
blijkt dal de laag geordend is, in tegensteiling 
tot wat we eerder bij de uxiddagen zagen. We 
kunnen dus niet stellen dal alle atomen in de 
laag zichtbaar zijn voor bundel en detector. De 
siapeling van de atomen in de laag is wel an- 
ders dan in bet substraat. Daardoor kunnen we 
met enige kunstgrepen, waarbij bundel en de¬ 
tector achtereenvolgens Jangs een aantal zorg- 
vuldig gekozen kristalassen worden gericht, 
toch bepalen hoeveel ijzeratomen er zijn ge- 
consumeerd om de legeringslaag te vormen. 

Uit de meetresultaten, aangevuld met infor- 
matie die we verkregen met elektronenspec- 
troscopie, hebben we de conclusie getrokken 
dat we hier te maken hebben met een laag 
waarin platina-atomen en ijzeratomen in een 
een-op-eenverhouding voorkomen. Deze 
PtFe-legcring is zo stable!, dat we het prcpa- 
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Pt 
c - 

d = 


0,3923 nm 
d 2 = 0,2774 
o/2 = 


raat tot ongeveer 450°C moeten verhitten om 
de legering nog verder met ijzer te verdumien. 
Met ionenverstrooiing kunnen we exact dc 
struct uur be pale n van deze legeringslaag die 
maar enkele atomen dik is* PtFe in vrije vorin 
heeli een fee -structuur (face-centered cubic , 
vlakgecentreerde kubische stapeling). Net 
zeals bij de &ce-stapeling bevinden zich hier 
aebt atomen op de hoekpunten van een kubus. 
In plaats van een atoom in het hart van de 
kubus, bevinden zich hier echter ook atomen 
op het midden van de kubusvlakken. 

Afbeelding 18 toont duidelijk de verscbillen 
lussen de kristal struct uren van PtFe en zuiver 
ijzer* Mel bodemvlak van de legering met zijn 
vierkante symmetric, kan doorgroeien op het 
bovenvlak van het ijzerkristak Daarbij moei 
het natuurlijk rooster van de legering echter 
wcl zo’n vijf procent worden uitgerekt Lege- 
ringslagen tot een dikte van ongeveer vijf ato- 
men, blijken zich volledig te voegen naar de 
vorm die het ijzersubstraat aangeeft. Ter com¬ 
pel! satie trcki de legeringslaag zich in de rich- 
ting loodrecht op het oppervlak samen. 

De afstand tussen opeenvolgende atoomla- 
gen kunnen we met ionenverstrooiing natiw- 
keurig bepalen* Die is verrassenderwijs groter 
dan de afstand tussen de atoom Lagen in het on- 
derliggende ijzer. Hoe kan dit kluppen met het 
samentrekken van de legeringslaag? Hier zit 
een addertje onder het gras. Nauwkeurige be^ 
studering van afbeelding 18 leert, dal de af- 
stand tussen de onderlinge atoomvlakken in 


iSa 
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16. Op aarde reageren 
metaaloppervl akken zel- 
den alteen maar met zuur- 
stof, omdat de atmosfeer 
veel voeht en andere be- 
standdelen bevat. De 
spaceshuttle doorkruist 
Dp zijn vluchten een d&el 
van de atmosfeef waar 
veef atomaire zuurstof 
voorkornt. Door de hoge 
snelhetd van het voertuig, 
reageert zelfs een zilver- 
oppervlak met da zuur- 
stofatomen. 











































DUNNE LAGEN 



18, De kristalstructuur van 
vervormd PtFe verschill 
van die van zuiver ijzer en 
zuiver plaiina. Als de 
structuur van de legerfng 
in de dwarsrichtingen iets 
wordt uilgerekt, kan het 
v i erkartt-sy m metri sche 
ondervlak doorgroeien op 
het even eons vierkant- 


symmetrische bovenvlak 
van het ijzer. Qmdat deze 
vervormde PtFe-legenng 
slachts in zeer dunne 
lagan voorkomt, Is het 
nog niet mogelijk om na 
te gaan welke specifleke 
posities ijzer- en platina- 
atomen in het legerings- 
rooster innemen. 


17. Tijdens de spaceshut- 
tievfucht STS-8 is het zfl- 
veroppervlak, hier te zien 
bij een 200-voudige ver- 
groting, geoxydeerd bij 
een temperatuur van 
70 c C. Door spanningen in 


de oxidelaag breekt deze 
open als de dikte meer 
dan een halve micrometer 
bedraagt. Het sc hone op- 
pervlak dat daarbij vnj- 
komt, kan weer reageren 
met zuurstof. 


het PlFe-kristaJ rooster stukken groter is dan in 
ijzer. En deze grotere afstand is met zo'n veer- 
tien proceni samengetroklcen. We hebben dus 
een super dunne PtFe-laag gemaakt met een 
kristalsirueluur die ergens halverwege bcc en 
fee inzit. Zo’n structuur komt in vrije vorm 
uiet voor. 

Dubhcllnops versncller 

De besehreven resultaten tonen slechts een 
deel van de mogeltjkheden bij het onderzoek 
van dunne lagen met snelle ionen. Met name 
bet gebruik van versnelde zware ionen belooft 
nieuwe resultaten. Momentcel wordt Octopus 
uitgehreid met een koppeling aan een Tan¬ 
dem-Van de Graaff-versneller, Her versncllen 
van geladen zware atomen, zoais ijzer en bij- 
voorbedd ook het nog ved zwaardere zilver, 
is dc spccialiteil van dal type versneller. Mel 
deze extra mogdijkheden groeit Octopus ver- 
der uit tot een apparaal voor de best uttering 
van oppervlakken en dunne lagen dat uniek is 
in de wereld. 
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•• EEN SIGNAAL VAN DE AARDE • 


Op 13 april 1992, ‘s och- 
tends om tien voor half 
vier, werden veel mensen 
in Nederland, Belgie, en 
Duitsland wakker geschud 
door trill ingen van een 
aardbeving bij Roermond. 
Velen voelden trill ingen die 
tientallen seconden aan- 
hietden, hoewel de aardbe¬ 
ving zelf niet meer dan en- 
kele seconden duurde. 
Seismologen stelden vast 
dat de aardbeving een 
magnitude van 5,7 op de 
schaal van Richter had. Zij 
constateerden bovendien 
dat de aardbeving op een 
diepte van ongeveer twin- 
tig kilometer ontstond en 
dat het gesteente zich 
daarbij over een oppervlak 
van ongeveer vijftien vier- 
kante kilometer zo'n tien 
centimeter verplaatste. In 
dit artikel gaan we nader in 
op aardbevingen en wat 
seismogram men ons daar- 
over leren. 


BrandweerNeden verwijderen de loszit- 
tende stenen van een schoorsteen die 
na de aarbeving bij Roermond op In- 
storten staat Er ontstgnd vooral scha- 
de aan oudare gebouwen, door afbre- 
kende schoorstenen en aan gevoeEige 
machines. De totale schade beloopt 
ruwweg 200 mifjoen gulden ofwd vier 
miljard frank. 



Hanneke Paulssen en Torild van Eck 


Vakgraep Geafysica. Faculteit Aardwetenschappen Universiteit Utrecht 














































AARDWETENSCHAPPEN 


Een aardbeving is een snelle verplaatsing van 
gesleetue aan weerszijden van een break. We 
kunnen het gesteente in de aardkorst in zekere 
zin beschouwen als een etastisch materiaal, 
dat vervormt of plooit wanneer er kracht op 
wordt uitgeoefend Wanneer de spanning toe- 
neemi, kan deze op een zeker moment groter 
worden dan de sterktc van het gesteente, zodal 
het gesteente breekt, 

Nu lijkt het er op dat we aardbevingen kun- 
nen voorspellen wanneer we de spanningen in 
en de sterkte van het gesteente preeies zouden 
ken nen. Tot zo’n tien jaar geleden gebruikten 
veel geofysiri en geologen deze veronderstel- 
ling nog als uitgangspuni. Tegenwoordig 
heerst onder aardbevingsspecialisten de opvat- 
ting dat spanning en sterkte slechls op statisti- 
sche wijze kunnen worden beschreven. Uit 
deze op vat ting volgt dat aardbevingen aileen 
statistisch voorspelbaar zijn, verge! ij kbaar met 
de weersverwachting, Het liuidige aardbe- 
vingsonderzoek is er dan ook mede op gericht 
dc prognosctechnieken te verbeleren. 

Met de wetenschap dat we een aardbeving 
op zhi best statistisch kunnen heschrijven, 
hebben we nog maar weinig inzieht in het 
fenomeen zelf. Om het ontstaan crvan le ver- 
ktaren, nemen we eerst het hegrip sterkte 
onder de loep. De sterkte van het gesteente is 
een materiaaleigenschap die afhankelijk is van 
druk en temperatuur. In speciaa] daarvoor uit- 
geruste laboratoria kunnen aardwetenschap- 
pers nauwkeurig de materiaaleigenschappen 
van gesteeniemonsters bepalen onder de druk- 
en Lemperatuuromstandigheden die in de aard¬ 
korsl heersen. De temperatuur kan er oplopen 


INTERMEZZO I 



1-1 


Een seismometer maakt gebruik van 
de tnuigheid van een massa om snel- 
heidsvarialies te meten, We kunnen 
bijvoorheeld den ken aan een veer met 
een massa om de verticale grondbe- 
weging te registreren. Dc verpiaai- 
sing van de massa ten opziehte van 
de behui/mg van dc seismometer 
wordl gebruikt om, via de krachlen- 
balans wcrkend op de massa, de bo- 
dembevvegiTig te meten, De beweging 
van de massa ten opziehte van de 
grond wordl bepaald door de versnel- 



B reufcverschijnselen 
aan aardoppervtek^ 


Aardoppervlak 


Epicentrum, 


Breukv!ak 



Asperity's 



1 en 2. Bij een aardbeving 
verplaatsen de gesteen- 
ten aan weerszijden van 
een break zich ten op- 
zichte van elkaar. De be¬ 
weging ontstaat plotse- 
ling, wanneer de micra- 
scopische contactpunten 
tussen de gesteentemas- 
sa's (asperity's) da krach- 
ten in de aarde niet meer 
kunnen weerstaan. 


b 
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ling van hel aardoppervtek en is 
te beschrijven als die van een 
amigedreven slinger. Om de 
vrije, in theorie cmeititlig voort- 
durende, slingerbeweging van dc 
massa tegen tc gaan, wordt die 
gedcinpl. We zeggen dan ook daL 
dc seismometer is gebaseerd op 
hel prmcipe van een gedernple 
harmonise he stinger. In de mees- 
le gevallen word! de be waging 
elekiromagnetisch gemeten via 
de indnctiespanning die de bewe- 


ging van een spool in een magne- 
tisch veld opwekr 

De term seismograaf slant op 
de combinatie van seismometer 
met registratie-apparatuur. Oor- 
spronkelijk schreef de seismo- 
graal op papier, maar bij modcr- 
ne apparatmir wordt het seism i- 
sehe signaai (dc inductiespan¬ 
ning) gedigitaJiseerd- Het grate 
voordeel van dig] tale regisLraiie 
is het grate dynamisch bereik, 
zodat naast elkaar Lrillingen met 
een kleine amplitude (bijvoor- 
beeld 10 nm) en met een grate 
amplitude (J cm) nauwkeurig 
kunnen worden geregistreerd. 


1-1* De afdeling Seisinologie 
van de Universlteit Utrecht be- 
heert een network van 14 ver- 
plaatsbare seismografen. NARS 
genaamd, Het is momenteel in 
Nederland, Duitsland en Belgie 
geplaatst. In de loop van dit jaar 
verhuist het naar het GOS. Met 
onder andere deze seismograaf 
in een Valkenburgse grot onder- 
zoeken Utrechtse seismologen 
de structuur van de aarde tot 
op een diepte van 600 km. 

1-2 en 1-3. Een seismograaf is 
een gedernple harmonische 
slinger. Het hier getoonde In¬ 
strument registreert vertikaie 
trill ingen van het aardoppervlak. 
Een seism Isch station bevat al- 
tijd drie seismografen (pp-neef, 
oosbwest, noord-zuid). 





Damper 


beweging 
van de massa 


| BewegFng van de grand 


tot zo’n zeshonderd graden Celsius en de dmk 
tot een gigapascal, tienduizend maal de atmos- 
fe rise he druk. Andere experimenten hebben 
aangetoond dat microscopisch kleine scheur- 
tjes in het gesteente onder toenemende span¬ 
ning kunnen uitgroeien tot een breuk, Doordat 
de breukzone de zwakste plek in hel gesteente 
is, word! de sterkte van het gesteente bepaald 
door de cohesie of door de wrijvingsweerstand 
in de breukzone. 

Breukdesknndtgen hebben aan de hand van 
laboratoriumproeven en de materiaalfysica 
een model opgesteld dat veel aardbevingen 
verklaart. Zij hebben dat hel asperity-model 
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genoemd. Het Engelse woord asperity (ruw- 
heid) vindt toepassing bij de beschrijving van 
wrijving. Asperity’s zijn de microscopische 
cantaetpunten tussen twee oppervlakken, de 
'uitsteeksels’ die de wrijving grotendeels be- 
palen, Het asperity-model gaat er vanuit dat de 
sterkte van de breukzone word! bepaald door 
de wrijvingsweerstand van de contactpunten 
in die zone en dat die weerstand varieert. Een 
aardbeving ontstaat zodra de spanning zo 
hoog oploopb dat een van de sterkste bindin- 
gen in de breukzone het begeefl. De break 
breidt zich dan op catastrofale wijze en met 
grate snelheid (zo’n drie kilometer per secon- 
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de) uil lot aan die piaatsen waar de slerkte 
weer grotcr is dan de spanning, Het beginpunt 
van de aardbeving noetnt men het hypoc.en- 
tm/ih Het punt aan het aardoppervlak reeht 
boven het hypocentrum is het epicenirum. 


Waar komen aardbevingen voor? 


grootschalige zones blijkt geheel in ovcrccn- 
slemming met de fheorie van de plaattekto- 
niek, die er vanuit gaat dat lithosfeerplaten of 
uardschollen voortdurend ten opzichle van ei¬ 
kaar in beweging zijn. 

De seismologische bevestiging van de plaat- 
tcktoniek kwam met de bepaling van de 
breuk beweging bij afgelegen aardbevingen. 
Zo bleek dal bij de zogenaainde mid-oceani- 
sehc mggen, zoals de Mid-Atlantisehe Rug, 
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het gesteente aan weerszijden van de breuk 
van eikaar af beweegL Dit is in overeenstem- 
ming met het idee van de plaattektoniek, dat 
steli dat bij de m id-ocean ische ruggen magma 
naar boven komt Hier vomit zieh dan nieuwe 
oceaanbodem. waardoor de platen uit eikaar 
drijven. Aan de andere kant ontmoeten uheen- 
drijvende platen eikaar in subductiezones, 
Hier verdwijni de oceaanbodem onder het 
continent, wat gepaard kan gaan jnet zware 


Grote breuken komen op aarde in smalle 
zones voor. Als we de epicentra in kaart bren- 
gen zien we dat aardbevingen voumamelijk in 
deze breukgebieden plaatsvinden. Enkele bc- 
langrijke zones zijn de rand van de Stille Qce- 
aan, waaronder de westkusi van de Verenigde 
Staten en de westelijke rand van Midden- en 
Zuid-Amerika, en gebieden midden in de oce- 
anen, zoals in de Atlantische Oceaam Een 
nauwkeurige plaatsbepaling van aardbevingen 
werd in de jaren zestig mogelijk toen een wc- 
reldwijd network van seismografen in gebruik 
kwam. De verspreiding van aardbevingen in 


3. De grenzen van de 
litbosfeerpfaten valfen se¬ 
men met de smaJle zones 
op aarde waar de seismi- 
sede activiteit het hoogst 
is. Juist in die breukgebae- 
den schuiven enorme ge- 
steentemassa's tangs ei¬ 
kaar en ontstaan er span- 
ningen in de gesteenten. 
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aardbevingen (zoals in Mexico, Chili en 
Japan). De breukbewegingen die seismolo- 
gisch werden bepaald, bleken goed overeen te 
komen met de bewegingen die men zou ver- 
wachten op grond van de plaattektoniek. 

Bchalve de aardbevingen die voortkomen 
uit de spanningen en bewegingen aati de ran- 
den van de litbosfeerpiaten, de interplaat- 
aardbev ingen, komen er ook aardbevingen 
voor bij breoken middenin de platen. Dat zijn 
de zogenaamde inrraplaat-azrdbe vingen. Deze 
zijn minder talrijk en zijn zelden krachtig, Ze 
trcdcn voomamelijk op als gevolg van span¬ 
ningen hinnenin de plant De aardbeving van 
13 april 1992 bij Roermond was zo f n intra- 
plaat-aardbeving, die piaatsvond langs de 
Peelrandbrcuk. Ook hier kondcn seismologcn 
plants en breukbeweging nnuwfeeurig vaststel- 
lert Om te begrijpen hoe zij dat doen, moeten 
we eerst ingaan op de seismisehe golven die 
ontstaan bij een nardbeving. 


5. Een zware aardbeving 
richt vaak grote verwoes- 
tingen aan. Een bij een 
aardbeving dakloos ge- 
wonden bewoner van Le- 
n inakan (Armenia) zoekt 
tussen het puin van de 
stad, in de hoop nog iets 
te kunneri redden. 


4. In deze doos' zijn ge- 
bieden in de aardmantel 
met lags seismisehe snel- 
heid in kaart gebracht De 
bovenkant van de doos 
komt ruwweg overeen 
met het aardoppervlak, 
de bodem geeft de over- 
gang van de aardmantei 
naar de kern (ongeveer 
2900 km diepj weer. Bui- 
ten de oranje figuren 
planten seismisehe gol¬ 
ven zich met een gemid- 
deide of hog ere snelheid 
voort; dear binnen zijn ze 
trager. Bi| het aardopper- 
vlak vinden we lage seis- 
mische snelheden bij 
plaatgrenzen, vooral daar 
waar zich midoceanische 
ruggen bev i nden. Lags 
seismisehe snelheden 
geven een reiatief hoge 
temperatuur van het ge- 
steente aan. Midden in de 
mantel worden de tempe- 
ratuurverschillen kleiner 
en zijn ze moeilijk in kaart 
te bran gen. 
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Seismische golven 

Tijdens een aardbeving springt het elastisch 
vervormde gesteente aan weerszijden van de 
break temg tot een situatie met minder vervor- 
ming, De energie die daarbij vrijkomt, wordt 
voor het grootste gedeelte omgezel in wrij- 
vingswarmte. Een klein gedeelte van de ener¬ 
gie word! echter omgezet in seismische gol¬ 
ven, trillingen van het gesteente. 

In vast materiaal ontstaan twee typen seis¬ 
mische golven: longiludinalc golven met een 
druk-irekbeweging en transversals golven met 
een zijdelingse of schuifbeweging. De longitu- 
dinale golven staan in de seismologie bekend 
als P-golven of primal re golven, onidat die 
golven zich met de grootste snelbeid voorl 
planten en dus als eerste op het seismogram 
versehijnen. In feite zijn de P-golven geluids- 





6. De longitudinals P-gol¬ 
ven (a) plan ten zich hat 
snelst voort, Ze verschij- 
nen voor de transversale 
S-golven (b) op een seis- 
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mogram. Diverse typen 
oppervlaktegolven (c en 
d) ontstaan uit combina- 
ties en remedies van de 
P- en S-golven. 
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INTERMEZZO II 
Epfcentmn 

Als we de P- en S-golf op een seismo¬ 
gram herkennen, dan is het mogelijk de 
afstand van dc aardbeving tot de seismo- 
graaf te bepalen. Uit he I verse hit in aan- 
komsttijd van P- en S-golf is deze afstand 
eenvoudig le berekenen wanneer we de 
seismische snclheden van beide typen 
golven voldoende nauwkeung weten. Het 
eprcentrum kan theoretisch worden be- 
paald uit de afstanden tot drie verschil- 
lende scismografcn: een afstandsmeting 
geeft rond de seismograaf ccn cirkcl van 
mogelijkc aardbevingsiokaties, twee af- 
standsmetingen geven de snijpunten van 
twee cirkels als mogelijke aardbeviagslo- 
kalies en met drie afslundsmetingen valt 
nog een van deze twee mogelijkheden al. 
KJeine variaties in de snelheid zorgen er- 
voor dat de drie cirkels niet precies door 
een punt gaan. Een zo nauwkeurig moge¬ 
lijke lokatie wordt dan ook verkregen aan 
de hand van zoveei mogelijk seismische 
regts trades, Met de die pie van de aardbe¬ 
ving houden we op deze manier geen re- 
kening, In de piaktijk gebeurt dal wel en 
wordt op verge!ijkhare wijze het hypo- 
centrum bepaald. 


Breukbeweging 

De eerste trillingsbeweging van een P- 
golf die versehijnt op een seismogram, is 
alliankelijk van de richting waarin de 
golf he I hypocentrum heefl verlalen. Op 
basis van de gegevens van seismische 
stations in de tverre) omtrek van het hy- 
pocentrum, leggen aardwetensc happens 
een clenkbeeldig assenstdsel over het hy- 
pocentnuti. 7 ,ij di5en dat zo T dal in twee 
legenoverliggcnde kwadranten van dit 
stelscl alle P-golven beginnen meL een 
verdichting en in de anderc twee met een 
verdurming, Waar de golf begint met een 
verdiehting, is de eerste beweging van 
het gesteente naar buiten gerichu in de 
andere twee kwadranten is die naar bin- 
nen gericht. 

Van de twee vlakken die de kwadran¬ 
ten scheiden, komt er £en overeen met 
het breukvlak. het andere is een vlak dal 
loodrecht op de breukbeweging slant. Er 
blijft eehier een onzekerheid over w r e!k 
van de twee vlakken het brcukvlak is, en 
wetk het vlak is dat loodrecht op de 
breukbeweging staat. Aan k noping spun- 
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ten am deze dubbekinnigheid op te les¬ 
sen, zijn mecstal te vinden in de geolo¬ 
gic, uit dc plants cn richting van dc be- 
langrijkste breuken in hct gcbied. 

Magnitude 

Een van de bekendslc tiardbevingspaia- 
meters is de magnitude: een maat voor de 
graotte van de aardbeving. De magnitu- 
tleschaal is in 1935 geintroduceerd door 
C,R Richter om de sterkte van aardbe- 
vingen in California te verge! ij ken, De 
magnitude is gebascerd op de amplitude 
van de seismische goiven, Hct is ecn lo- 
garitmische schaal, zodut het grote bereik 
Lussen liable en zware aardbevingen een- 
voudig is weer te gevem Een loename 
van £dn eenheid op de schaal van Richter 
komt overeen met een tien keer zo grote 




11-1. Vanuit 
drie seismi¬ 
sche stations 
kan de lagging 
van een epi* 
centrum wor- 
den bepaald. 
In de praktijk 
cornbrneerl 
men de gege- 
vens van zo- 
veel mogelijk 
stations. 


11-2. Na analy¬ 
se van de eer- 
ste trill [ngsbe- 
weging van 
de P-golf op 
plaatsen 
random het 
epicentrum, 
blijven voor 
de lichting 
van het 
breukvlak nog 
maar twee 
mogelijkhe- 
den over 


amplitude, of bijna dertigmaal zoveel 
energie. De magnitude kan worden ge- 
meten aan de hand van de verschillende 
goiven, wat lot enige v aria tie in de bepa- 
ling leidt. Andere verschillen komen 
voort uit de verschillende paden die de 
goiven hebben gevolgd. 

Een betere, fysische, maat voor de 
graotte van een aardbeving, is de hoe- 
vcclhcid energie die er bij vrijkomL Deze 
energie be slant uit warmte, vervormings- 
energie en kinetische ofwel seismische 
energie, De uit seismogram men bepaalde 
seismische energie vorml sledits een 
kleine fractie van de totale energie die bij 
een aardbeving vrijkomL De seismische 
energie is evenredig met het verschil in 
spanning voor en na de beving, met de 
groolte van hcl breukoppci vlak en met de 
graotte van de relatieve verplaatsing. 


Seismologen kunnen aan de hand van de 
amplitude van dc seismische goiven, hct 
frequenticspecuum, en de duur van het 
seism isch signaal de seismische energie, 
en tie drie grootheden die daarmee even- 
redig zijn, bepalem 

De seismische energie die vrijkomL bij 
een aardbeving met magnitude zeven op 
de schaal van Richter is ongeveer 2i0 15 
J. Deze hoeveelheid energie komt bijna 
overeen met het elektriciteitsverbruik van 
de stad Utrecht in hct jaar 1990. De span- 
ningsafname bij aardbevingen meL een 
magnitude grater dan vijf ligt meestal 
tussen de I en 10 MPa. Helaas kunnen 
we met de seismische goiven slechts de 
spann ingsafname bij een aardbeving 
meten en met de absolute waarde van de 
spanning bepalen. Juisr die waarde is be- 
langrijk voor goede voorspellmgen. 


Mogelijk 


breukviak 


Eerste 

v trilllngs- 

\ be waging 
van 

P-golven 


ll-2a 
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golven, die zich in het gesteente met grote 
sneiheid voortplanten. Ter vergelijking: de P- 
golven plan ten zich in de aardkorst voort met 
een sneiheid van 5 tot 6,5 km s“ ] , de geluids- 
snelheid in de lueht is 0,33 km s' 1 . De trans¬ 
versals of S-golven (S staat voor secundair) 
plan ten zich met een sn cl he id van 2,9 tot 3,8 
km s _l door de aardkorst voort. Behalve P- en 
S-golven, die zeer diep kunnen reizen. zijn er 
ook golven die zich voomamelijk langs het 
aardoppervlak, of beter gezegd door korst en 
lithosfeer, voortplanten: de zogenaamde op- 
pervlaktegolvem Ze ontstaan uit P- en S-gob 
ven die binnen een laag heen en wcer kaatsen 
en zijn enigszins vergelijkbaar met de golven 
in een vijver waar een sleen in is gegooid. 



7. Uit seismische gegevens 
hebben Utrechtse aardwe- 
tenschappers da structuur 
van de aarde onder Europa 
gedetailleerd vastgelegd. Met 
de verschiilands kleuren zijn 
snelheidsvariaties aangege- 
ven waarmee F-golven rei¬ 
zen. Rood is rdatief lang- 
zaam en bEauw is relatief 
snet De snaiheidsvariatres 
komen overeen met tempera- 
tuursverschillen in de aarde. 



7 


j Schaal van Mercatti - aardbevingsschade 


Intensiteil 

Aanduiding 

Verschijnsel 

Versnelkng 

In cm s* 

□ 


Afleen door seismografen geregistreerd 

<1 

[O 

Zeer ticfrt 

Slechts onder gunstige omstandigheden gevoeld 

1-2 

DO 

Licbt 

Trilling als van voorbijrijdend verkeer; 
door enkele personen gevaeid 

2-3 

DO 

Matig 

Door velen gevoeld; rammelen van deuren 
en ramen; trilling els bij zwaar verkeer 

3-6 

CO 

Vrij sterk 

Algemeen binnenshuts gevoeld: opgehangen 
voorwerpen slingeren; klokken blijven stiistaan 

6-15 

m 

Sterk 

Schrikreacties; voorwerpen in huis vallen om: 
bomen bewegen; 

weinig solide huizen worden beschadigd 

15-30 

rwi 

Zeer stark 

Schade aan vele gebouwen; schoorstenen broken af; 
golven in vijvers; kerkklokken geven geluid 

30-60 

| VIII [ 

Verruetend 

Paniok; algemene schade aan gebouwen; 
zwakke bouwwerken gedeeitefijk vernieEd 

60-160 

1o 

Verwoestend 

Vela gebouwen zwaar beschadigd; 
aigemene schade aan funderingen: 
ondergrondse pijpleidingen broken 

160-300 

to 

Vernmtig&nd 

Verwoesting van vele gebouwen; 
grondverplaatsingen en scheuren in de aarde 
schade aan dammen en dijken 

300-600 

nn 

Catastrofaal 

Aigemene verwoesting van gebouwen; 
rails warden sterk vertoogen; 
ondergrondse leidingen vemield 

600-1500 

fxiil 

BuitenggWQQn 

catastrofaat 

Algehele verwoesting; scheuren In rotsen; 
veran daring van het landschap: 
talioze aardverschwv ingen 

>1500 
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Structuur van de aarde 

De seismische golven bevatten niei alieen in- 
formatie over de heving die ze veroorzaakte, 
maar ook over de gesteente-eigenschappen 
langs liel pad dal ze door de aarde hebben ge- 
volgd. De snelheid waarmee de golven zich 
voortplanten hangt namelijk af van de mate¬ 
ria al eigen schappen van bet gesteenie en va- 
rieeri met de samenslelling, dc temperatuur en 
de druk, Oil met Inge n van de reistijden van P- 
en S-golven weten we al sinds de jaren veertig 
dat de aarde globaal is opgebouwd volgens 
een schillenstructutir. Er zijn eehter ook van 
plaals tol plaats belangrijke verschillen in de 
structuur van de aarde. Huidig seismologisch 



onderzock is gericht op bet in kaart brengen 
van deze variaties, die ons inzieht versehaffen 
in de processen diep in de aarde. 

Ntel behulp van de seismische golven, die 
de aarde als het ware door! ich ten, kunnen we 
structured in de aarde l zichtbaar T maken. Deze 


8 en 9. Als de planner! uit- 
komen, bereikt de Konth 
nentale Tiefbohrung in de 
Duitse Oberpfalz de re- 
corddiepte van 12 km. 
Dat Ifjkt heel wat, maar 
het dure project is als een 
speldeprik in de aarde en 


levert ons slechts inzieht 
in de piaatselijke structuur 
van de aardkorst. Veruit 
de meeste aardbevingen 
spelen dch daaronder af, 
in de mantel van de aarde 
tot op enkele honderden 
kilometers diepte. 


methode siaat be ken d als seismische tomogra- 
fie. Dankzij de tomografie weten we dal de 
onderaardse structuur niet alieen verschilt tus- 
sen conti nenlen, oceanen, subducliezones en 
m id-ocean i sc he ruggen; er zijn ook verschil- 
len in de aardmantcl onder de conti rtenten. 


Voor een aardwetenschapper is een aardbe- 
vitig een signaal van de aarde en een bron van 
informatie over haar binnenste. 
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10 t/m 13. De aardbeving 
by Roermond vond plaats 
□p de Peeirandbreuk, de 
noordoostelijke begren- 
zing van de Roerdalslenk. 
In afbeelding 10 zijn enke- 
le registration van de 
aardbeving weergegeven, 
Dicht bi) het epicentrum 


volgen de trill ingen paden 
die alteen maar door de 
korst van de aarde lopen f 
met een snelheid van zes 
kilometer per second©. 
Verder weg dringen de 
trillingen diaper de aarde 
binnen. Daar planten ze 
zich sneller voort De 


L 15 km 


hoofdschok [or volgden 
zo'n tweebonderd na- 
schokken) bereikte in 
Roermond, Herkenbosch 
en Heinsberg een intensi- 
teit VII op de schaal van 
Mercalli (zie label) en 
richtte plaatselijk een be- 
hoorlijke ravage aan. 


Witteveen (191 km) 


Dalfsen (I52kmj 


Utrecht (117 km) 


8,1 fomsrj/ 

- 7 ^^ 


Fort Lent (79 km) 


Kreteld (46 km) 


:7 4 iW, A^ 


6 km s 


Tijd sinds de aardbeving (s) 


De aardbeving hij Roermond 


zw 


Epicentrum 


Rcermond 


De aardbeving bij Roermond was een van dc 
sterkste aardbevingen nit de Nederlandse en 
Relgische geschiedenis. Sinds 1300 zijn er in 
beide kmden zo'n veertien andere aardbevin- 
gen geweest van verge!ijkbare sterkle, Dc 
aardbeving bij Roermond richtte plaatselijk 
veel schade aarn mei name in Roermond, Her- 
kenboseh en het Duitse Heinsberg* De beving 
werd gevoeld tot op 400 a 500 km afstand van 
liei epicentrum (onder andere in Berlijn, Mun- 
ehen, Zurich, en Louden) en tot in Califomie 
cn Australia hebben scismografen haar geregi- 
streerd. 
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minstens op een diepte van veerlien kilometer 
lag, maar waarschijnlijk dieper, op zevcntien a 
twintig kilometer. Dit hypocentrum corres- 
pondeen met een diep gedeelte van de Peeb 
randbreuk, de noordelijke begrenzmg van de 
Roerdulslenk. 

Een tweede aan wij zing dal de aardbeving 
op de Pee I randbreuk plaatsvond, koml uit de 
breukbeweging. Die blijkt uii de eerste trib 
lingsrichiing van dc P-goIvcm He! betrof hicr 
een beving waarbij het gesteente aan de zuid- 
westzijde van het breakvlak verzakte ten op- 
ziehte van het gesteente aan de noordoosizij- 
de. Dc scismologisch bepaalde orienlalie van 
het breukvlak komt precies oveneen met die 
van de Peelrandbreuk. De bewegingsnchtiitg, 
een verzakking van de Roerdalslenk, gee ft aan 
dat bij dc aardbeving horizon tale re k spann in¬ 
gen in de aardkorst zijn ontladen. 

De magnitudehepalingen vurieren tussen de 
5,5 en 5,9. De seismische energie die bij de 
aardbeving vrijkwam is berekend op 2-ID * 1 - i. 
De spanningsafname is bepaald op circa 2,5 
MPa, de relatieve verplaatsing op tien centi¬ 
meter en het breukoppervlak op ongeveer vijf- 
ticn vierkante kilometer. 


Lichte aardbevingen zijn in Limburg niet 
ongewoon; de aarde trilde er een keer of tien 
in de afgelopen twintig jaar. Dc mccstc heb- 
ben een geringe sterkte en richten geen schade 
aan, Aan aardbevingen in Brabant, Limburg 
en hei Duitse Roergebied liggen spanningen in 
de aardkorst ten grands lag die zieh aan heS 
breukensysteem van de Roerdalsienk ontla- 
den. De beving bij Roermond is uitgebreid on- 
derzocht en vertelt ons veel over de plaalselij- 
kc bewegingen cn spanningen in de aardkorst. 
In Nederland is de aardbeving geregistreerd 
door seismografen van het KNMI en door een 
netwerk van tijdelijk gestationeerde seismo¬ 
grafen van de Universiteit Utrecht, Met de 
seismogram men van dit netwerk kou het epi- 
centrum met een nauwkeurigheid van onge- 
veer twee kilometer worden bepaald op 
51° 10,2’ NB en 5 0 58,3’ OL, ofwd zes kilome¬ 
ter ten zuidwesten van Roermond. Over de 
diepte hestaat nog enige discussie, De diepte - 
bepaling is nameUjk afhanketijk van de veron- 
derstelde seismische snelheden in de aard¬ 
korst. Toch lijkt het erop dat het hypocentrum 
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Met behulp van micro-elektro- 
nica wisten fabrtkanten een 
vrijwel volautomatische camera 
op de mark! te brengen. Pe fo- 
tograaf hoeft alleen nog maar 
te richten en op de knap te 
drukken. De camera arrtwoordt 
klik, flits, zoem, en levert een 
scherpe, goed belichfe foto. 



H.P.L. Coenen 


p en autofocus- of AF- 
camera regelt zijn af- 
^■■standsinstelling auto¬ 
matised Voeg daaraan een 
mechanisme toe voor het 
instellen van sluitertijd en 
grootte van de lensopenmg, 
alsmede een regeling van 
de elektronische flitser, en 
we hebben een camera die 
met een stmpele druk op de 
knop vrijwel altijd een scher¬ 
pe en juist belichte foto 
geeft De fotograaf hoeft al- 
leen nog maar te beslissen 
welk stukje van zijn omge- 
ving hij op de foto wil zet- 
ten. Vaak staat hem daarbij 
een zoomfunctie ter be- 
schikking. Ook bij gebruik 
van de zoomlens worden de 
verschillende instellingen 
automatisch geregeld, Zo 
neemt in de fotografie de in- 
formatica het meten en re- 
gelen over van de mens, 
Beroepsfotografen, bijvoor- 
beeld pers-, reclame- of zte- 
kenhuisfotografen, zijn vaak 
met wonderlijke camera's, 
zware statieven en grote 
flitsinstaElaties in de wear 
om de oreatieve en techni- 
sche wen sen van hun op- 
drachtgever te realiseren* 
Veie serieuze amateurfoto- 
grafen streve n em aar om 
hun hobby zo uit te voeren 
dat de foto’s die zlj maken 


niet onder hoeven te doen 
voor die van de professio¬ 
nals* Met veel beroepsfoto- 
grafen delen zij de voorkeur 
voor spiegelrsffexcamera’s 
met verwisselbare lenzen. 
De meeste van die camera's 
doen tegenwoordig alles au¬ 
tomatised maar kunnen 
naar wens ook met de hand 
worden bediend. Bij de 
grote groep mensen die het 
fototoestel alleen gebruikt 
om famiilegebeurtenissen of 
vakantieherinneringen vast 
te leggen, is de compact- 
camera populair. Die ogen- 
schijnlijk eenvoudige toe- 
stellen herbergen tegen¬ 
woordig een schat aan foto- 
technisch vernuft, Elke cate- 
gorie fotografen streeft er- 
naar om een zo goed moge- 
lijk produkt te maken. 


Kwaliteit 


Scherpte en 
benefiting 

Wat is een kwalitatief goede 
foto? Afs regel bedoeten we 
daarmee een foto die 
scherp is en juist beficht. 
Om dit te bereiken, kunnen 
op een camera beeldaf- 
stand, sluitertijd en diafrag- 


ma worden ingesteld. Eik 
van deze instellingen speeft 
een hoofdrol bij het tot 
stand brengen van een kwa¬ 
litatief goede foto* Wat het 
echter ingewikkeld maakt, is 
dat alle drie de instellingen 
de scherpte en de juiste be- 
lichting bemvloeden, 

Het instellen van de beeld- 
afstand, kortweg scherp- 
stellen, is nodig om een 
scherp beeld van het te fo- 
tograferen voorwerp te krij- 
gen* Volgens de lenzenfor- 
mule (zie Intermezzo 1} komt 
bij een bepaalde afstand 
van het voorwerp tot de lens 
het beeld slechts scherp op 
de film bij een passende af¬ 
stand van de lens tot het 
filmvlak. Strikt genomen 
komen dus alleen objecten 
op een bepaalde afstand 
scherp op de film. In de 
praktijk komen echter de 
voorwerpen die iets verder 
weg of dichter bij staan ook 
nog scherp in beeld. Het 
gebied dat we voor en ach- 
ter de ingestelde voor- 
werpsafstand scherp waar- 
nemen, geven we aan met 
de term scherptediepte. 

Om scherp te stellen moe- 
ten we dus de afstand tot 
het voorwerp bepalen en 
aan de hand daarvan de 
plaats van de lens ten op- 
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zichte van het filmvlak in- 
stellen. Handbediende ca¬ 
mera’s zijn daatoe gitgerust 
met een ring waarop de at- 
stand in meters of met sym- 
bolen is aangedutd. Bij spie- 
gelreflexcamera’s zien we 
door de lens, en niet door 
een aparte zoeker* wat er 
op de film terecht zal ko- 
men. Met zo'n camera 
kunnen we 'op het oog 1 
seherpstellen. De gewenste 
scherptediepte is enigszins 
te regeien met de grootte 


van de lensopening (het dia¬ 
fragma}, de tweede instel- 
functie. 

De tweede eis die we aan 
een kwaiitatief goede foto 
stellen is die van de juiste 
benefiting. Daartoe staan 
ons twee instelfuncties ter 


beschikking: sluitertijd en 
diafragma. Het is duidelijk 
dat een tweemaal zo lange 
sluitertijd de dubbele hoe- 
veelheid licht tot de film toe- 
laat Het lijkt dus geen pro¬ 
blem om de sluitertijd zo te 
kiezen dat er genoeg licht 
op de film valt. Toch zijn 
ook hier problemen aan ver- 
bonden: een fangere sluiter- 
tijd kan onscherpe foto T s 
opleveren, bijvoorbeeld in 
het geval van een snej be- 
wegend object. Ook de na- 


tuuriijke trilling van de hand 
van de fotograaf (de zoge- 
naamde tremor, bij de een 
wat sterker dan bij de ander) 
kan bij langere sluitertijden 
tot onscherpte letden. 

Een zo kort mogelijke slui¬ 
tertijd lijkt ideaal, maar dan 


moet er in die korte tijd wel 
genoeg licht door de lens 
vallen. De maximale lenso¬ 
pening bepaatt die hoeveei- 
heid. Een zo groot mogelijke 
iensopening of diafragma 
heeft echter ook nadefen: 
hoe groter het diafragma, 
des te geringer de scherpte¬ 
diepte. Bovendien spelen de 
onvermijdelijke lensfouten, 
die verantwoordelijk zijn 
voor vertekeningen in het 
beeld, bij een groot diafrag¬ 
ma een grotere rol. Het is 
dus zaak om steeds de opti¬ 
mal combinatie van sluiter¬ 
tijd en diafragma te kiezen, 
zowel voor wat betreft 
scherpte en scherptediepte 
als voor de juiste belichting. 
De allereenvoudigste com- 
pactcamera’s, waaronder 
de eenmalige camera’s die 
met film en a! de fotohandef 
verlaten, lijken volledig aan 
de noodzaak tot instellen 
voorbij te gaan. Ze beschik- 
ken slechts over een beeld- 
puntsafstand (fixed focus), 
een sluitertijd en een dia¬ 
fragma, De ontwerpers van 
de camera’s maken gebruik 
van objectieven met een 
grote scherptediepte en dat 
zijn lenzenstelseis met een 
korte brandpuntsaf stand. 
Doordat moderne kleurne- 
gatieffilms een grote sprei- 
ding in belichting kunnen 
verwerken, kan met een 
vaste instelling worden voh 
staan. De sluitertijd is zo ge- 
kozen dat meestal geen be- 
wegingsonscherpte op zal 
treden. Over- of onderbe- 
lichte negatieven worden in 
de ontwikkelcentrale bij het 
afdrukken gecorrigeerd. Ui- 
teraard presteren deze sim- 
pele camera's het beste 
onder doorsnee-omstandig- 
heden; voor een kiekje van 
de ktnderen in het pretpark 
is dat echter voldoende. 
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BEELDVORMING 



Om een scherp beeld te vormen, moeten alle 
stralen die van een punt van een voorwerp 
komen na breking door de lens ook weer 
door een punt gaan, het zogenaamde beeld- 
punt. Stralen die van ver verwijderde voor- 
werpen afkomstig zijn, warden door de lens 
samengebracht in het brandvlak van de lens. 
Bij een lens met brandpuntsafstand van vijftig 
millimeter ligt dit beeldvlak dus vijftig millime- 
ter achter de lens. Daar moet zich dus ook de 
film bevinden als we een foto van een ver ver- 
wijderd object wiilen maken. Ligt een voor¬ 
werp dichter bij de lens, dan wordt de plaats 
van het beeldvlak achter de lens g eg even 
door de tenzenformule: 


_1 + _L ~_L ofwel: 
b v f 


fv 

v-f 


Daartn is b de afstand van de lens tot het 
beeldvlak, v de afstand van het voorwerp tot 
de lens en f de brandpuntsaf stand van de 
lens. 

Bij een voorwerpsafstand van 5 meter en een 
lens met een brandpuntsaf stand van vijftig 
millimeter, bedraagf de beeldafstand 5Q t 5 
mm. Om dan een scherp beeld te krijgen 
moet de lens een halve millimeter naar buiten 
worden geschoven. Bij v - 2 m wordt b bij 
deze lens 51,3 mm. 



FlfmvEak 
















Het objectief van een fototoestel bestaat als 
regel niet uit een enkele tens. Elke lens, ook af 
is hi] nog zo zorgvuldig geslepen, vertoont 
een aantal lenstouten. Deze geven afwijkin- 
gen in de beeldvorming; het beeld Is verte- 


Scherptediepte 

Als we een camera scherpstellen op bijvoor- 
beeld een afstand van vijf meter, zal een 
voorwerp op drie meter afstand onscherp op 
de foto komen. Het beeldvlak van v = 5 m ligt 
50,5 mm achter de lens, het beeldvlak van v - 
3 m ligt daarentegen op 50,8 mm achter de 
lens. De lichtstralen uit het drie-metervlak 
snijden elkaar dus achter het vlak van de film, 
en vormen op de film een vlekje. Naburige 
vlekjes overlappen elkaar en dat geeft een 
onscherp beeld, Het effect van onscherpte 
wordt echter minder als we met behulp van 
een kleiner dlafragma de omtrekstralen van 
de bundet door de lens weghalen en alleen de 
centrale stralen aan de beeldvorming laten 
meedoen. De vlekjes op de foto zijn dan klei¬ 
ner en daarmee is ook de onscherpte gerim 
ger. Door een geschikte diafragmainstelllng 
kunnen we het gebied waartn de voorwerpen 
voor het oog nog scherp op de foto komen, 
groter of kleiner maken. Het schijnbaar scher- 
pe gebied geven we aan met het beg rip 
scherptediepte. 


kend, niet over het hele beeldvlak even 
scherp of bevat kleurfouten. Om aan de lens- 
fouten te ontkomen, heeft men objectleven 
ontworpen die bestaan uit een aantal afzon- 
derlijke, aan elkaar gekltte lenzen, Deze deel- 
lenzen verschillen onderling in vorm, b ran ri¬ 
pe ntsafstand en glassoort (dus ook in bro¬ 
kings index). De combi natie is zo berekend, 
dat de lensfoufen van de samensiellende 
delen elkaar zoveel mogelljk opheffen. 

Bij zoomlenzen zijn de lensdelen over de hele 
lengte van de objectief ho uder gespreid. Dit 
maakt het mogetijk om de brandpuntsaf stand 
en de beeldafstand van het geheel te wijzigen 
door de stand van slechts een of enkele tus- 
senlenzen te veranderen. Het grootste deel 
van het objectief kan op zijn plaats blijven. 
Het voordeef hiervan is dat de motortjes die 
bij een volautomatische camera zorgen voor 
de verplaatsing ten behoeve van zoo men en 
scherpstellen, lichter kunnen worden uitge- 
voerd en dat de benodigde tijd voor de 
scherpstelling korter wordt. Er hoeft immers 
minder massa over een vaak kortere afstand 
te worden verplaatst 
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INTERMEZZO I 


Bij een geyeven alstand tussen 
lens en ftlmvlak komen slechts 
VQorwerpen op Ben bepaalde af- 
slantf voor de lens sctierp op de 
film. Punten die dear voor ol ach- 
ter liggen vormen eea vleh. Een 
diafragma kan de gmote van de 
vlek beperken, waardoor Itet 
sctierptebereik toeneemt. 



Gezichtshoek 


Groothoek en tele 

Een camera met een lens, 
ofwe! objectief, met vaste 
brandpuntsafstand (bij een 
kteinbeeldcamera is de 
standaard vijftlg millimeter, 
bij een compactcamera vijf- 
endertig) heeft een bepaal- 
de gezichtshoek (zie Inter¬ 
mezzo II), De gezichtshoek 
bepaalt de grootte van het 
beeid van een voorwerp op 
de foto. Camera’s met ver- 
wisselbare objectieven bie- 
den de mogelijkheid om 
deze gezichtshoek te ver- 
groten met een groothoek- 
lens of te verkleinen met 
een telelens. Deze laatste 
wekt de Indruk dat je bij het 
maken van de foto dichter 
bij je onderwerp stood, ter- 
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wijl dat met een groothoek- 
lens juist verder weg lijkt. 
Zoomlenzen hebben een 
variabele brandpuntsaf¬ 
stand. Dit wordt als regel 
bereikt doordat de afstand 
tussen de verschtllende len- 
zen die samen het objectief 
vormen, wordt gewijzigd. Zo 
zijn veel kleinbeeid-spiegel- 
reflexcamera’s uitgerust met 
een zoom lens waarmee de 
fotograaf de brandpuntsaf¬ 
stand traploos kan instellen 
tussen pakweg vijfendertig 
en zeventig millimeter. Zo’n 
objectief is dus een com bl¬ 
oat ie van een groothoek- en 
een telelens. Ook de tele¬ 
zoom tenzen die zioh ruw- 
weg laten instellen tussen 
honderd en tweehonderd 
millimeter, zijn populair, 

Daar waar scherpte en be- 
lichting zich laten bereke¬ 
nen, zijn bij de keuze van de 
gezichtshoek creatieve 
overwegingen vaak door- 
slaggevend, De brandpunts¬ 
afstand van het objectief 
heeft echter zoveel tnvloed 
op scherpte en beliehting, 
dat na eike verandering de 
instellingen moeten worden 
aangepast 


Autofocus 


Altijd scherp 

Uil het bovenstaande is dui- 
delijk geworden dat het 
maken van een kwalitatief 
goede foto enerzijds een 
kwesfie is van meten (af¬ 
stand en iichtsterkte), en an- 
derzijds een van wikken en 
wegen (sluitertijd, diafragma 
en gezichtshoek), Vervoi- 
gens moeten alie instei tin- 
gen zo snei en goed moge- 
lijk worden uitgevoerd, Ge- 
zien de menselijke onvolko- 
menheden zijn de fabrikan- 
ten van camera’s al lang op 
zoek naar mogelijkheden 
om het menselijke meten, 
berekenen en instellen te 
vervangen door automa- 
tisch meten, berekenen en 
regelen. Dankzij de micro- 
elektronica en de automati- 
sering konden hiervoor in de 
loop der tijden steeds slim- 
mere oplossingen worden 
bedacht. 

Een handbediende camera 
[aat zich scherpstellen door 
met een draaibare ring aan 
het objectief de gewenste 



De allereenvoudigsie camera s hell ben een vasie tnslellmg van scherpte, ilratragma 
en sluiterlijd, (Into: Kodak, Drieberganj 
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afstand in te stellen. De fo- 
tograaf meet of schat daar- 
toe de afstand tot het voor- 
werp dat hij seherp op de 
foto wil. Met een optisch 
systeem, dat in aJlerlei varie¬ 
ties werd onlwikkeld, zetten 
de camerafabrikanten een 
eerste stap op weg naar 
veree n voud ig i n g. Zo werd 
bijvoorbeeld het beeld van 
het object eerst via prisma’s 
gesplitst in twee halfbeel- 
den, die naast elkaar in de 
zoeker te zien waren* Deze 
beelden vertoonden bij een 
onjuiste afstandslnsteiling 
een verschuiving ten op- 
zichte van elkaar. Door aan 
een instelring te draaien tot- 
dat de beide beeidhelften 
wel aan elkaar pasten, ver- 
schoof een van de prisma's. 
De afstandsinstelling van 
het objectief was aan deze 
beweging van het prisma 
gekoppeld. Bij deze oplos- 
sing was de afstandschat- 
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ting vervangen door een op¬ 
tisch systeem waar de in¬ 
stalling mechanisch aan is 
gekoppeld, maar het bleef 
mensenwerk. 

Een volgende stap was de 
autofocus, waarbij de came¬ 
ra al het werk doet: afstand 
bepalen en instelling rege- 
len, Er zijn door de verschii- 
iende fabrikanten verschil- 
lende systemen voor ont- 
wikkeld* Bij actieve autofo¬ 
cus zendt een infraroodzen- 
dertje dat naast het objec¬ 
tief in het camerahuis is in- 
gebouwd, een gerichte 
lichtbundel uif (afb. boven). 
Doordat het zendertje 
draait, bestrijkt de bundel 
het gebied voor de camera 
van links naar rechts, Weer- 
kaatsen nu de straien tegen 
een voorwerp dat zich op de 
as van het objectief bevindt, 
dan worden deze straien 
weer opgevangen door een 
infraroodsensor die aan de 


andere kant van het objec¬ 
tief is ingebouwd. 

De ontvanger beweegt mee 
met de zender, en wet zo 
dat de ontvanger voortdu- 
rend is gericht op het snij- 
punt van iichtbundei en ob¬ 
jectief as. Aan de beweging 
van zender en ontvanger is 
de scherpte-instelling van 
het objectief gekoppeld. Als 
de zender het gezichtsveid 
voor de camera doorloopt, 
schuift het objectief van 
kortste afstand naar onein- 
dig. De beweging stopt 
zodra de sensor de geflec- 
teerde straien ontvangt of 
wanneer de afstandsinstel¬ 
ling de stand 'oneindig 1 
heeft bereikt. 

Actieve autofocus heeft en- 
keie nadelen. De afstand 
wordt gemeten tot een 
voorwerp op de as van de 
camera, maar het voorwerp 
dat we seherp in beeld wil- 
len brengen. bevindt zich 
niet aitijd daar. Wie bijvoor¬ 
beeld een foto maakt van 
twee personen naast elkaar, 
rmerkt dat de de camera 
zich install op de achter- 
grond tussen beiden. Een 
zogenaamde focus-lock 
kan dit euvei verhelpen: 
men richt eerst op een ob¬ 
ject en fixeert vervolgens de 
afstand. Die blijft bewaard, 
ook al richt men de camera 
vervolgens op een ander 
voorwerp. De blokkade 
wordt opgeheven als men 
afdrukt. Een ander nadeel is 
dat de infrarood-reflectie 
faalt bij schuine reflecteren- 
de vlakken, zoals ruiten, Een 
voordeel Is weer dat het 
systeem zelfs in het donker 
werkt 

Een ander type autofocus 
staat bekend als fasedetec- 
tie. Met dit systeem deed 
de microprocessor zijn in- 
trede in de automatisering 
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van de fotografie. Ten be- 
hoeve van de fasedetectie 
splitst een halfspiegel of 
prisma de lichtbundel die 
door het objectief in de ca¬ 
mera valt Een van beide 
bundefs valf op een lieht- 
sensor die even ver van het 
objectief ligt als de film en 
aldus een getrouwe kopie 
van de uiteindelijke foto ont- 
vangt. De sensor is zelf 
weer opgebouwd uit een 
groot aantal gepaarde cet- 
len, die alle zijn aangesioten 
op de microcomputer. Is de 
scherpstelling van het ob¬ 
jectief correct, dan is de 
lichtverdeling over de even 
elementen van de paren ge- 
lijk aan die over de oneven 


elementen. Is de instelling 
niet correct dan constateert 
de processor verschillen. Uit 
de vergelijking met de 
Ideals’ lichtverdeling kan de 
computer zelfs nagaan of 
het beeldvlak vdor of achter 
de sensor valt T en op grond 
daarvan de instelling rege- 
ieru Bij dit systeem regelen 
mini-motortjes die zo dicht 
mogelijk bij de lensdelen 
van het objectief Hggen* de 
scherpte-instelling. De mi¬ 
croprocessor stuurt de mo- 
tortjes aan. 

Om de gewenste scherpte- 
diepte te krijgen, is een 
voorkeuze-programma ont- 
wikkefd. Dit semi-automati- 
sche systeem werkt bij de 


meeste camera's die erover 
beschikken als voIgt De fo- 
tograaf wil een foto maken 
van enkele personen die op 
verschillende afstanden 
voor de camera staam Door 
het toestel eerst te richten 
op de persoon die zich het 
dichtstbij bevindt, de ont- 
spanknop half in te drukken 
en vervolgens te richten op 
de persoon die het verst van 
hem af staat, stelt de com¬ 
puter de optimal© diafrag- 
ma-opening en bijbehoren- 
de belichtingstljd in* Drukt 
de fotograaf de ontspam 
knop nu geheel in, dan le- 
vert dat hem een foto op 
waarop alle personen 
scherp zijn afgebeefd. 


GEZICHTSHOEK 



INTERMEZZO II 


ten lens met een grate brand- 
punts a Island lijkt vaorwerpen di ch- 
1erbi| te balen. daordal die met 
een kletn stukje van de emgeving 
bet hele filmvlak vutl. 


Als we dour de zoeker van een camera kijken, 
zien we slechts een beperkt deal van de ruim- 
te voor de camera. De hoek die dit gebied 
beg re n st noemen we de gezichtshoek. Deze 
wordt bepaald door de brandpuntsafstand 
van de cameralens en de grootle van het film- 
vlak, Een kleinbeeidopname meet 24 bij 36 
millimeter Bij een voor kleinbeeldcamera’s 
gangbare brandpuntsaf stand van 50 mm, is 
de halve gezichtshoek cl in de breedte van 
een liggende foto ongeveer 20° (afb, boven). 
immers, tan a is 0 T 36, De hele gezichtshoek is 
dus ongeveer 40°; voor de hoogte is die on- 
geveer 27*. 

Een gezichtshoek van 4CP kunnen we naboot- 
sen door een meter voor een raam te gaan 
staan en op de vensterbank een strook van 
ongeveer 75 cm af te passen. De uiteinden 


NATUUFl & TECHNIEK 6202 - SISO 764 


van deze strook geven de grenzen van de ge¬ 
zichtshoek van 40°. 

Voorzien we een fototoestel van een objectief 
met een brandpuntsaf stand van 100 mm, dan 
wordt de gezichtshoek verkieind tot ongeveer 
20°, Op de foto komt dan maar de helft van 
het gebied dat we eerst had den. Maar alle 
bee I den op de foto worden dan tevens dub- 
bel zo groot; de gefatografeerde voorwerpen 
lijken dus tweemaai dichterbij* We spreken 
daarom van een telelens. 

Het omgekeerde effect geeft een zogenaam- 
de groothoeklens. Deze heeft een kleinere 
brandpuntafstand dan ‘normaal’. bijvoorbeetd 
24 m till meter. De gezichtshoek wordt dan 
meer dan 70°. Een gevolg is dat alle objeoten 
nu kleiner lijken, dus verderaf. 
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Belichting 


Rekenwerk 

geautomatiseerd 

Voor het meters van licht- 
sterkten is het menselijk oog 
een nogal ongevoelig instru¬ 
ment De belichtingsmeter 
heeft dan ook al tijden gele- 
den zijn intrede gedaan in 
de fotografie. In wezen is 
het niet meer dan een licht- 
gevoelige cef die een lichtaf- 
hankelijk stroompje opwekt 
Aanvankelijk werd deze als 
aparte meter uitgevoerd, 
met onhandig gemanipuleer 
als gevolg. Zo kwam er een 
hoeveelheid rekenwerk aan 
te pas met grootheden als 
het richtgetal van de meter, 
de gevoeligheid van de film, 
sluitertijd en diafragma. 
Hoewel een rekenschijf op 
de meter het werk vereen- 
voudigde, was voor elke 
foto een nieuwe meting 
nodig en moest de fotograaf 
de belichtingskeuze instel- 
len op de camera. 

De gevoeligheid van de film 
is een gegeven dat voor de 
juiste belichting van greet 
belang is, Fabrikanten heb- 
ben namelijk een breed 
scala van films met verschil- 
lende gevoeligheid voor 
licht ontwikkeld. Een schaal 
voor de gevoeligheid is het 
ISO-getal: een film van ISO 
200 is dubbei zo gevoelig 
voor licht als een film van 
ISO 100 (men zegt ook wel: 
dubbei zo l sne!‘). Bij een be- 
paalde lichtsterkte kan men 
met een gevoeliger film een 
kl ei n ere d iafrag m a-open i ng 
of een kortere belichtingstijd 
benutten. Belde werken 
gunstig voor de seberpte 
van de opname. 

Het handwerk rond de be¬ 
lichting nam al flink af toen 


de belichtingsmeter in de 
camera werd ingebouwd. 
Nog eenvoudiger werd het 
toen de instelling van sfui“ 
tertijd en diafragma werden 
gekoppeld aan de lichtme- 
ting, De fotograaf heeft met 
zo’n camera de vrije keuze 
van de sluitertijd, waarbij de 
camera het juiste diafragma 
instelt, of hij kiest het dia¬ 
fragma en laat de camera 
de sluitertijd bepaien. Hierbij 
is dus al veel van het men- 
selijke rekenwerk geauto- 
matiseerd. Dit is mogelijk 
geworden door het toepas- 
sen van LSI’s (large scale 
integrated circuits), een 
soort eenvoudige micropro¬ 
cessors, Deze zijn zo gepro- 
grammeerd dat ze de signa- 
len van de belichtingsmeter 
verwerken en op grond 
daarvan een signaal door- 
geven aan het motortje dat 
het diafragma of de sluiter¬ 
tijd regelt, 

Het is ook mogelijk om de 
computer in het toestel zo 
te programmeren dat hij in 
iedere situatie de gemeten 
of ingestelde grootheden 
vergefijkt met voorbeeldsitu- 
aties in zijn geheugen en op 
grond daarvan de instelling 
kiest die voor de situatie op- 
timaal is, 

Een stapje verder op deze 
weg is de verfijning van de 
belichtingsmeting; het 
beeldvlak wordt verdeeld in 
een aanial zones waarvan 
de lichtsterkte afzonderlijk 
wordt gemeten. De waarde 
voor het centrale deel van 
het beeldvlak geldt het 
sterkste, de andere delen 
worden ook beoordeeld op 
hun contrasted Uit het ge- 
heel berekent de computer 
de optimale belichting, 
waarbij ook de hoeveelheid 
toegevoegd flits licht mee- 
telt. 


Deze moderns zoekercamera is opge- 
bouwd rond een zoom lens met een 
brandpunlsbereEk van 35 lot 105 mm. 
De camera i$ volaulamatisclv maar 


Zoomlenzen 


Gezichtshoek 
naar wens 

De brand puntsafstand van 
het objectief bepaait bij de 
camera de gezichtshoek, 
dat wil zeggen de hoogte en 
breedte van het beeld dat 
op de foto komt. Een klein- 
beeldcamera met een vaste 
brandpuntsafstand van vijf- 
tig millimeter heeft een ge¬ 
zichtshoek van ongeveer 
veertig graden (intermezzo 
II). Om een grotere gezichts¬ 
hoek te krijgen, moeten we 
gebruik maken van een zo- 
genaamde groothoeklens, 
een objectief met een korte¬ 
re b rand p u ntsafstan d, b ij - 
voorbeeld twintig millimeter. 
Willen we de gezichtshoek 
verkleinen - en daarmee op 
de film een groter beeld van 
het voorwerp ontwerpen - 
dan nemen we onze toe- 
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biedl de fotograaf een heel sea I a a an 
opt res, waar die despwenst gebruik 
van kan maken. (lulu: Canon, Nieuw 
Vennep) 


vlucht tot een tele-objectief 
mot bijvoorbeeld tachtig 
mil I i meter bran d p u ntsaf- 

stand. 

Spiegeireflexcamera's zijn in 
dit opzicht het handigste in 
het gebruik. Men verwlsselt 
daarbij letterlijk in een hand- 
omdraai het objectief. Com¬ 
pact camera’s hebben vaak 
de mogelijkhetd van voor- 
zetlenzen die samen met de 
vaste lens de gewenste 
brandpuntsafstand geven. 
In beide gevallen heeft men 
de keus uit ienzen die door 
de fabrikant van het fototoe- 
stel standaard warden gele- 
verd T of uit object!even en 
voorzetlenzen die door ge- 
specialiseerde firma's wor- 
den geproduceerd. Een 
extra categorie vormen de 
zogenaamde zoomobjectie- 
ven, die trap loos een heel 
bereik aan brandpuntsaf- 
standon kunnen doorlopen, 
bijvoorbeeld van 35 tot 
80 mm, of van 100 tot 
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200 mm, Ook onder de 
compactcamera's is een 
aantal typen met een derge- 
lijke zoomlens uitgevoerd. 
Hoe gaat nu bij zo’n zoom- 
fens de scherpstelling in zijn 
werk? Allereerst moet de fo- 
tograaf de camera op het 
object riehten en de ge¬ 
wenste vergroting instellen. 
Vervolgens regelt de auto- 
matische camera via een 
AF-systeem de seherpsteh 
ling, Aangezien elke zoom- 
instelling een aparte scherp¬ 
stelling vereist, moet die via 
een computerberekenmg 
worden gerealiseerd, De 
computer plaatst de objec- 
tiefdelen in de stand die een 
scherpe foto oplevert. 

Een bijkomende vervolma- 
king is de koppeling van de 
zoomlens met de ffitser. De 
beiichtingshoek van de ffit¬ 
ser, die minstens even groot 
hoort te zijn als de gezichts- 
hoek van do camera, zoom! 
daarbij met de lens mee. 


Computerisering 


Creativiteit 
en zekerheid 

Een laatste ontwikkeling in 
de automatisering van de 
fotografie is het inbouwen 
van computerprograrnma’s 
voor verschillende fotografi- 
sche doeteinden. Land- 
sc h apsf otog rafie, portrette n, 
sportbeelden, elke categorie 


heeft zijn eigen vuistregefs 
voor diafragma en sluitertijd 
bij een bepaalde hoeveef- 
heid licht. Sommige fotogra- 
fen ervaren dit als een van 
de creatieve mogelijkheden 
bij het hanteren van de ca¬ 
mera en wilien de keus 
nauwkeurig zelf bepafen. 
Anderen geven er de voor- 
keur aan om ook dit werk 
door de computer te laten 
uitvoeren om steeds zeker 
te zijn van het resultaat, Zij 
kunnen tegenwoordig be- 
schikken over camera’s met 
ingebouwde programmes 
voor verschillende onder- 
werpen en hoeven alleen de 
betreffende voorkeuzetoets 
op het gewenste onderwerp 
in te stellen. Andere came¬ 
ra's reafiseren dezelfde mo¬ 
gelijkheden via chip-kaarten 
die in het toestel kunnen 
worden geschoven. 

Zo zien we in de automati¬ 
sed ng toch weer twee ten- 
denzen optreden. Enerzijds 
zijn er steeds meer functies 
geautomatiseerd, zodat de 
gelegenheidsfotograaf kan 
beschikken over een toestel 
dat a I het den k werk van 
hem ovemeemt. Het foto- 
graferen wordt gereduceerd 
tot: richt de camera, kies de 
gezichtshoek en druk at. 
Het resultaat za! slechts zel- 
den teleurstellen. Anderzijds 
maakt de automatisering 
het mogeiijk om via een 
aantal voorkeuzen een groot 
sea la aan toe pass ingen te 
kiezen. 


Uteratuur 

Bellont-Cofler J, ea. Het antwikke- 
fingsvraagstuk - Zwart/wit. Natuur & 
Techmek 1991; 59:10 c 780-793 
Beek HCA van. Brand EE, Brand 
HM. Kleurentotografie - Ghemie op 
de komsl. Natuur & Techniek 1986; 
54; 7, 533-547. 


KUK OP WETENSCHAP verachijnt 
zee maal per jaar. onder redaette van 
Natuur & Techniek, in samenwerking 
met New Scientist. 

Voor het maken van kopfeen is toe- 
stemming veneist van de Sitchting Re- 
pronecht (Fostbus 882, 1180 AW Am- 
stelveen, Tel. 0(0-31)20-5407496). 
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HETVERBORGEN LEVEN VAN DE MALARIAPARASIET 

MUSKIET EN 


Dankzij de mime toepassing van DDT leek de malaria 25 jaar geleden 
een overwonnen plaag. Maar de malariamuskiet verwierf resistentie 
tegen DDT, een bestrijdingsmiddel dat we overigens niet meer wilien 
gebruiken. Thans eist de malariaparasiet jaarlijks weer miljoenen 
slachtoffers. Om de parasiet doeltreffend aan te pakken, moeten we 
weten hoe die zijn verwoestend werk verricht. Utrechtse biochemici 
bestuderen daartoe de membraan van de menselijke rode bloedcel en 
de veranderingen die daarin optreden als een malariaparasiet er door- 
heen dringt en zich binnen deze cel vermenigvuldigt 
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Er zijn bonderden soorten maJariamuskieten. 
Hier zu\gi een vrouwelljk exemptaar van Ano¬ 
pheles stepfiGnsi bloed op uit menselijke huicL 
Op deze manier kan zij iemand besmerten met 
de mafariapara®^ of zelf gesfachtscellen van 


de parasiet opzuigen. Er zijn honeferdtw intig 
soorten van de parasiet. Vter daarvan Mo ge- 
vaartijk voor mensen. Andere soorten treffen 
we aan bij apen f knaagdieren, vogels en zelfs 
reptielen. 




MEMBRAAN 

J.A.F. Op den Kamp en B, Roelofsen Centrum raor Biomembranen an Upide Emymologie , Unsversiteit Utrecht 
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Groei en deling van de malariaparasict spelen 
zich grotendeels af binnen rode bloedcelien, 
De membraan die deze bloedcelien omhult, is 
nauw betrokken bij de verschillende stadia 
van dit groeiproces. De rdatie tussen de para¬ 
siet en de membraan van de rode bloedcel is 
zeer ingewikkcld. Vanaf het moment dat de 
parasiet zijn intrede doet, spelen zich allerlei 
veranderingen af in de membraan. Het is lang 
niei duidelijk we Ike veranderingen in de strue- 
luur en functie er nu preeies optreden. Van- 
dam- de belangstelling voor onderzoek aan 
deze membraan en de mogclijke veranderin¬ 
gen in z'n structuur en functie als gevolg van 
de malaria-infectie. De belangrijkste vragen 
waar we een antwoord op zockcn, zijnr hoe 
komt de parasiet de cel binnen en, eenmaal 
binnen, hoe vcrandert hij de membraan zodat 
de op name van de voedingsstolTen en bouw- 
materialen gemakkelijker wordt? Via welke 
wegen loopt hei transport van de com pone n ten 
die de parasiet nodig heeft en op welke manier 
barst de cel open om de nieuwe parasieten vrij 
te laien? 

Er is slechls een bescheiden begin gemaakt 
met liei beantwoorden van deze vragen. Het 
onderzoek aan malaria loopt namelijk achtcr 
op de huidige ken n is en stand van zaken in de 
eel biologic en de biochemie, De reden daar- 
voor is met ver te zee ken. Omstreeks de jaren 
zestig was de malariamuskict, een mug van 
het geslaehl Anopheles, en daarmee de ztekte 
bijna uitgeroeid door het gebruik van DDT. 
Daardoor verdween de interesse voor weten- 
schappelijk onderzoek aan malaria geheel, 
Zoals een WHO-functionaris onlangs cynisch 
opmerkLe: “DDT heeft meer bijgedragen aan 
de verdelging van malariologen dan aan de 
verde Iging van muskieten”. Maar aan het 
begin van de jaren zeventig kwamen er mala- 
riamuskieten voor die resistent waren tegen 
DDT De snelle loename van het aanlai ziekte- 
gevallen sindsdien, was voor de WHO aanlei- 
ding om het onderzoek naar malaria nieuw 
leven in te blazen. 

Een bijna ideale schuilpkiuts 

Na de steek door een besmetle Anopheles- 
musk iet, dringt de parasiet, een ecncellige van 
het geslacht Plasmodium uk de klasse van 
sporediertjes, in de vorm van een dee 1 spore 
vanuil de bloedbaan door in een levered. Daar 
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ontslaan nil de spore honderden kleinere eel- 
len, die vrij komen in het bloed zodra de lever- 
cel ten gronde gaat* Die versehaffen zich ver- 
volgens toegang lot de rode bloedcelien. Er 
zijn diverse Plasmodhan-soonen, elk met een 
eigen gastheer (de muskiet) en tussengaslheer 
(bijvoorbeeld de mens), 

Het schuilen in bloedcelien biedt de parasiet 
talloze voordelen. Er zijn genoeg van die 
bloedcelien, ze hebben een goed functione- 
rend systeem voor energieproduktie en ze be- 
vinden zich in de bloedbaan, het belangrijkste 
transportsysteem van het licbaam. De talloze 
voedingsstoffen in het plasma zijn binnen 
handbereik. Het belangrijkste voordeel is ech- 
ter dal de parasiet onzichtbaar is voor het af- 
weersysteem. 

De tijd die de parasiet buiten de rode bloed¬ 
cel in de bloedbaan doorbrengt - en dus her- 
kenbaar is a Is Iichaamsvreemd — is beperkt. 
Het contact van de parasiet met bet afweer- en 
immuunsysteem is er alleen direct na infectie, 
als de parasiet op weg is naar de lever, van het 
leverstadium terug naar de bloedbaan en na 
het openbarsten van de rode bloedcelien, als 
de parasieten op zoek zijn naar nieuwe gast- 
heereellem 

Nadelen zijn er natuurlijk ook. De rode 
bloedcel is eigenlijk een zakje met hemoglobi- 
ne, dat een transport functie heeft. Deze eel is 







MALARIA 


1. Als een besmette 
Anopheies-rnuskiet een 
slachtoffef steekt, kan hi] 
parasieten overbrengen. 
Steekt een onbesmette 
muskiet een maJari a pa¬ 
tient, dan is er een kans 
dat de muskiet gesEachts- 
cellen van de paras l et op- 
zuigt. 


2. Oe membraan van de 
rode bleed cel stulpt In op 
de plaats waar de para¬ 
siet hem raakt, De rode 
bloedcel vouwt zich om 
de parasiet been, waarbfj 
een vacuole ontstaat. Er 
verhuizen eiwitten en lipi- 
den van parasiet naar 
gastheer en omgekeerd. 




zo ge spec i ali sect d, dat hij zdfs geen kern 
meer heeft. Daardoor heeft dc gastheercel be- 
perkte mogelijkheden voor de aanmaak van 
complexe organische verbindingen, De mem¬ 
braan is bovendien een effective barriere die 
vee] van de stoffen die de paras iet nodig heeft, 
niet doorlaaL (Zie Intermezzo I en II voor een 
overzicht van de bestanddelen van de mem¬ 
braan van de rode bloedcel) De membraan 
moet dus worden veranderd om de opname- 
mogelijkheden te vergroten, met het gevaar 
dat die door het immuunsysteem als liehaams- 
vreemd wordt geziem 

De invasie 

Er zijn talloze aanwijzingen, onder meer ver- 
kregen via de elektronenmieroscopie, dat het 
binnendringen van de parasiet verloopt via een 
proces dat lijkt op cndocytose. De parasiet en 
de rode bloedcel komen met elkaar in contact, 
waama de gastheermembraan zich als het 
ware om de parasiet vouwt. Als de parasiet 
geheel is ingesloten, vindt er een afsnoering 
plaats en de parasiet, omgeven door mem¬ 
braan, be vindt zich nti in de rode bloedcel. Het 
hele invasie-proces speelt zich af in ongeveer 
een halve minuut. 

Als een parasiet zo doordringt in de rode 
bloedcel. moet hij wel specifieke stoffen op 
het oppervlak van de rode bloedcel herkennem 
Onderzoekers hebben hiervoor diverse kandi- 
daten genoemd waaronder bepaalde eiwitten 
Cglycoforine en dden van het band-3-eiwit), 
siaalzmir en, in het geval van in fee tie met de 
malariaparasiet Plasmodium vivax, een van de 
vele bloedgroepfactoren, het Duffy-antigen. 

De structuur van de parasiet verandert voor- 
afgaand aan de invasie. Op elektronen-miero- 
scopi sc he opnamen is te zten dat er mem- 
braanuitstulpingen (rhoptries) ontstaan op de 
plaatsen waar bepaalde eiwitten in de parasiet- 
membraan contact maken met het oppervlak 
van de rode bloedcel. Als die eiwitten worden 
opgenomen in de gastheermembraan, verhui- 
zen er ook membraanlipiden van de parasiet 
naar de gastheercel. 

Een van de meesL recente theorieen over de 
invasie stelt, dat de parasiei een eiwitsplitsend 
enzym afscheidt op de plaats waar hij contact 
maakt met de rode bloedcel. Dit enzym breckt 
ter plekke het band-3-eiwit in stukken, zodat 
de membraan siruemur wordt verzwakt, Dit 
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proces bevordert de endocytose, Ecu dergelijk 
mechanisme is gedeeltelijk gebaseerd op proe¬ 
ven met n iet-ge'mfecteerde rode bloedcelien. 
Die kurmen we inderdaad aanzetten tot endo- 
eytose door een behandeling met het eiwit- 
splitsende enzyrn chymotrypsine. 

Verder inteosief onderzoek naar dit mecha¬ 
nisme is noodzakelijk. Opheldering van het 
invasiemechanisme icvert namelijk mogelijke 
aangrijpmgspunten op voor de ontwikkeling 
van antistoffen tegen eiwitten die bij de inva- 
sie een rol spelen* 


I lit race U ul a ire groei en opname 

Als de parasiet eenmaal is aangeland birmen 
de gastheercel, vermenigvuldigi hij zich ortge- 
veer zestien maal binnen twee etmalen. Dit 
a lies gebeurt in een cel die am per in staat is al- 
lerlei moleknlen te maken. Op een enkele uit- 
zondering na, bezit de parasiet zelf dan ook de 
complete machinerie voor de aanmaak van 
DNA, RNA, ei witten, lipiden en complex kool- 
hydraten. De malariaparasiet heeft echter een 
aantal ingewikkelde grondstoffen nodig, in te- 


3. Na de binnendringing 
in het iichaam van de 
sporozoiet veimeerdert 
daze zich in de lever tot 
zo'n tienduEzend mero- 
zaVeten. De merozofeten 
kunnen zich ongeslachte- 
fijk vermeerderen in rode 
bloedcelien. Er kunnen 
ook gesiachtscellen van 
de parasiet ontstaan, de 
gametocyten, Nadat deze 
door de rnuskiet zijn op- 
gezogen, vindt in de mus- 
kiet de gestachtelijke ver- 
nneerdehng pJaats. UiteEn- 
delijk ontstaan daaruit de 
sporozoieten, die de mus- 
kiet tijdens de steek over- 
draagt. 



Infectie van 
e&n mug 


GametOCytfcn ontwikkelen 
zich tot sporozoieten 


Gamete 

cylen 


Birrnen- 
dringen 
m rode 
bloedceilen 


Binnendiingen 
in lever- 
cellen M 


Vormmg 

geslachte- 

cetlen 


VeFTnfferdenng, 
ea, 1:t0000 


Merozoieten komen 
vrij in het bloed 
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4 

4, In sen macro-opname 
in gepoEariseerd licht zijn 
de verticaal georienteerde 
vliegspieren van de mata¬ 
ri am uskiet good zicht- 
baar. Nadal de gameto- 


cyten zijn opgezogen. 
ontwikkeien ze zich bij de 
middendarm van de mus- 
Klet tot sporozofeten, 
Deze verhuizen naar de 
speekseikliererh 


genstellmg tot een bacterie zoals Escherichia 
co/i die lelterlijk alles wat ic nodig heefl, kan 
synthetiseren uit een aantal anorganische zou- 
ten, een siiksiofbase en een simpele koolstof- 
bron zoals glucose. Zo kan de malaiiaparasiet 
alleen fosfo tipi den aanmakcn als hij vctzuren 
van elders krijgt aangeleverd. Van de bouw- 
stenen van hei DNA - de purinen (adenine en 
guanine) en de pyrimidinen (cytosine en thy¬ 
mine) - kan hij alleen de pyrimidinen zelf 
maken. Hct ATP in de rode bloedcel en bet hy¬ 
po xanthine dal aanwezig is in zowel de rode 
bloedcel als hei plasma, leveren, via een reeks 
omzettingen, adenine en guanine. De benodig- 
de aminozuren verkrijgt de parasiet door de 
afbraak van hemoglohine of van buiten de 
rode bloedcel. 

De membraan van dc rode bloedcel is een 
efflciente barriere, die een beperkt aantal Stef¬ 
fen doorlaai. Hij bevat transpoitmechamsmen 
voor de opname van anionen (HCO^\ Cl"), 
kationen (Na + , K + , Ca 2+ ) en simpele moleku- 
len zoals suikers, lactaat, fumaraat enzovoorb 
Enkele aetiviteiten, met name de opname van 
ionen T moeten vrijwel onveranderd blijven. 
Het is namelijk voor dc parasiet bclangnjk dat 
de rode bloedcel zijn osmotische waarde be- 
houdt, en daarmee zijn volume en s amen hang. 


5, De parasiet kan zelf 
geen purinen maken. ATP 
uit de rode bloedcel 
wordt omgezet in adeno¬ 
sine en hypo xanthine. De 
parasiet kan deze verbin- 
dingen opnemert. Via de 
tussenverblnding inosine- 
mo nofosfaat warden deze 
nudeosiden omgezet in 
adenosi ne-nnanofosf aat 
(AMP) en g ua nosine- mo- 
nofosfaat (GMP). die ver- 
volgens in de nudemezu- 
ren kunnen worden inge- 
bouwd. 



Adenosine 


[nosine 


Hypoxanttiine 


Rode 

bloedcel 


Hypoxanthine 


Inosine 


Parasiet 


Synthese 

pyrimidinen 


Hypexanthine 


Urinezuur 
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Zouden deze acdviteiten drasiiach veranderen, 
dan herkent hei immuunsysteem dc cel als de¬ 
fect cn zorgt het ervoor dat die, met de parasi- 
taire inhond, nit de bleed baa n verdwijnL 
Het is dus voor de parasiel wenselijk, dat hij 
de doorlaatbaarbeid van de membraan selec- 
tief veranderL Er zijn aanwijzingen dat de pa- 
rasiet dit op allerlei manieren kan bereiken* 
De meesi effectieve verandering kan worden 


bereikt door de aanmaak van specifieke trans- 
portei witten, die in de membraan van dc rode 
bloedcel worden mgebouwd, Een andere mo- 
gel ijk held is de verhoging van de effectiviteit 
van bestaande transportsystemcn. 

De parasiet kan ook de doorlaatbaarheid van 
de membraan veranderen door de samenstel- 
ling van de lipidendubbellaag, waarin de 
transportei witten zich bevinden, te wijzigen. 


h De membraanlipiden van de rode bloedcel 


De bastes tructuur van ieder biologisch membraan is 
een bimolekulaire lipidenlaag. De membraan van de 
rode bloedcel vormt op deze regel geen uitzonde- 
ring; in tegendeef het concept van de lipidendubbel- 
laag als matrix; voor biologische membranen is 
rechtstreeks voortgekomen uit het onderzoek aan 
rode bloedcel l err 

Een momentopnaine van een membraan, zods 
schemattech weergegeven in afbcclding I-1, geeft 
een starre indruk. In wcrkelijkhcid gebeurt er van 
idles in de membraan, Binncn iederc helft van de 
dubbellaag zijn de afzonderlijke molektijen onder- 
hevig aan zeer snelle. zijwaartse (laterale) diffusie- 
processen, Zo’n halve dubbellaag lijki een short 
twee-dimensionale vloeistof. Een lipidemolekuul 
bee ft si edits enkele seconden nodig om het Lotale 
oppervlak van de rode-bloedcelmembraan (onge- 
veer 130 jam 2 ) le hebben *bewande]d\ Biologische 
membranen worden derhalve sedert het begin van 
dc jaren zcventig aJgemccn beschreven volgens het 
vlaeibare-mozaiekmodeL 

De lipidendubbellaag bestaat blj de gratic van dc 
eigenschappen van met name de fosfaatbevattende 
lipiden, de fosfolipiden. Fosfolipiden hebben een 
amfifiel karakter, dat wil zeggen dat hydrofiele en 
hydrorobe eigenschappen in 66n molekuui zijn ver- 
enigd, Ze hebben een polaine kopgroep en een apo- 
laire staart waardoor ze in een waterig milieu vrij 
gemakkelijk een dubbellaag vormen. De molekuien 
rich ten zich in een dubbellaag op zo*n manier, dat 
de kern van die laag bestaat uit dc hydrofobe vet- 
zuurstaarten, onder volledige uitsluiting van water. 
De hydmfiele kopgroepen vormen daarentegen aan 
beide zijden de buitenste begrenzing van de dubbel¬ 
laag en statin in rechtstreeks contact met water. 

Het merendeei der fosfolipiden is van glycerol af- 
geleid en heel daarom gtycero- fosfolipiden. Een van 
de bekendste glycerofosfohptden is het fosfatidyl- 
choline, dat wellicht meer bekend is onder de trivia- 
le naam lecithine, Naast fosfatidylcholine bestaan er 
nog een aantal andere klassen van glycerofosfolipi- 
den. Daarin is de plaats van de polaire cholinegroep 



Eiwit 
Postal I pide 


Hydrofoob 

eiwitsegmf 


Eonenkanaal 


Buttenkant 


1-1. Het vloeibare-mo- 
zaiek model geeft de 
bouw van een cel mem- 
braan weer. In de lipiden¬ 
dubbellaag bevinden zich 
de membraaneiwitten, 


waarvan sommige aan 
twee ka nten u itsteken, 
Suikerketens zijn gehechi 
aan lipid en en ei witten 
aan de buitenkant van de 
cel. 
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Dtmrbij valt met name te den ken aan het ge- 
deeltelijk verwijderen van cholesterol nit de 
membraan zodat de viscositeit afneemt, oxy- 
datieve besehadiging van membraan li pi den - 
waardoor plaatselijk defecten in de dubbellaag 
kunnen ontstaan - en het inbrengen van 
vreenide eiwiden die de lipidenpakking in de 
dubbellaag vers to re n* Tens lone is het voor- 
stelbaar dat de parasiet dc lipidensamenscel- 


ling vcranderl. Dit laatste aspect is nitgebreid 
onderzocht. Hoewcl niei alle rapporten eens- 
luidend zijn, lijkt het erop dat parasitaire groei 
alleen invloed heeft op de vetzuursamenstel- 
ling van dc fosfolipiden. Mel name de veran- 
dering van de verzadigingsgraad van de vetzu- 
ren zou de permeabiliteit van de membraan en 
de transportcapaciteit van membraaneiwitten 
kunnen bcVnvloeden. 


I INTERMEZZO II 


ingenomen door andere chemlsche verbindingen* Zo 
t ref ten we bijvuorbeeld cthanolaminc cn serine aan 
in respective I jjk fosfat idyl ethanol amine cn -serine. 

[ion zclfde vermogen tot het vormcn van molcku- 
laire dubbcllagen in w ate rig milieu bezil het sfingo- 
myeline. Dat is cen fosMipide dat met van glycerol 
is afgeJcid, maar van het aminoalcohol sfingosme. 
Het sllngosine-molekuu 1 bestiuil uil cen apolairc 
staart en een polatre groep met ecu amine- cn twee 
hydroxylgroepen. De aminegroep kan via cen zoge- 
naamde peptidebinding cen vetzuur met cen lange 
keten binden. In sfingomyeline is er aan dc cind- 
standige hydroxy Igroep fosfory I choline gebonden. 
de hydroftele kopgroep die ook in fosfatidylcholine 
voorkomt (afb. 1-2). Bij de zogenaamde glyco-sfln- 
golipiden is deze polaire kopgroep vervangen door 
een of meer suikers, die dus zonder tussenkomst van 


FOSFATIDYLCHOLINE SFINGOMYELINE 



een fosfaatgraep zijn gebonden aan sfjngosine. Dc 
glyco-sfmgoiipiden komen met name voor in plas- 
mamembranen. cn dus ook in die van de rode bloed- 
eel. Vooral in gevaJ van mccrdere suikers (ohgo- 
sachariden) kan de kopgroep chemisch zeer com¬ 
plex zijn. Tot de belangrijksle buuwstenen behoren 
glucose en galactose en het negahef geladen siaal- 


Ook de vaak verguisde verhinding cholesterol le¬ 
ver! een zeer belangrijke bijdragc aan de structuur 
en de funclie van de membraan. Cholesterol komt in 
bijna dezelfde hoevcelhcid vtx>r als de fosfolipiden 
en speell een hclangrijkc rol bij de regel ing van de 
me m hr aan v 1 oei baa r he id. 

Ovcrigens bewegen de lipidemolekulen zich niet 
alleen zijwaarls door de membraan. Ze kunnen zich 
ook van de ene naar de andere he! ft van dc dubbel¬ 
laag verplaalsen, de zogenaamde transversale mobi- 
lileit. De snelheid waarmee dit zogenaamde flip- 
flop- pmces verloopu hangt sterk af van het sooit 
lipide. Sfingomyeline en glycolipiden ondergaan 
geen flip-flop* tcrwijl bij andere lipiden de half- 
waardetijden van dit proces kunnen vane re n van 
vele uren voor fosfatidylcholine, via een klein half 
uur voor fosfatidylelhanolamine tot enkele seconden 
voor cholesterol 


1-2. Fosfolipidon geeft 
men vaak weer als een 
hydrofiele kop met twee 
hydrofobe staarten. De 
poEalre kopgroep bestaat 
bij fosfatidylcholjne uit 
glycerol, choline en een 
fosfastgroep. Twee vetzu- 
ren, die via een esterbin- 
ding aan het glycerolmo- 
lekuul zijn gekoppeid, vor- 
men de hydrofobe staar- 
ten, En sfingomyeline be- 
staat de potaire kopgroep 
uit een deel van het sfin- 
gosinemolekuul, een fos¬ 


faatgroep en de daaraan 
verbonden choEinegroep. 
Het sfingosinemolekuul 
lever! ook een van de 
twee hydrofobe staarten. 
De andere staart is een 
vetzuur dat met een pep¬ 
tidebinding aan sfingosine 
is gekoppeid. Cholesterol 
is geen fosfolipide Een 
hydroxylgroep vormt daar 
de polaire kop f terwijl het 
steroideskelef en een 
korte koolwaterstofstaart 
het hydrofobe deel vor- 
men. 
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Mem b ruunl i pi d e n 


Tijdens de intracellulaire groei van de parasiet 
neemt het totale lipidengehalte van de rode 
bloedcel met een factor zes toe. Deze toename 
is geheel te danken aan het feit dat er grand- 
stof nodig is voor de membranen van de nieu- 
we parasieten - de opslag van lipiden als re- 
servevoedsel komt nauwelijks voor. Waar 
komt al dit materiaal vandaan? 

Bij de start van ons onderzoek bleek al snel 
dat de parasiet de versch blende lipiden gehed 
zelfetandig kan maken. Er is echter 66n uit- 
zondering: de parasiet kan zelf geen vetzuren 
aanmaken. Er moel dus een aanzienlijke hoe- 
veelheid vetzuur in de rode bloedcel worden 
geTmporteerd. 


6. Malaria bedreigt de ge- 
zondheid van zowel men- 
sen als dieren. Wereidwijd 
taken jaariijks tweehon- 

7. In een geinfecteerde 
rode bloedcel heefi de 
parasiet fluorescent lipid© 
opgenomen, Een blauwe 
lijn geeft de membraan 


derd miljoen mensen be- 
smet. Oaarvan sterven ©r 
zo'n twee miljoen aan de 
ziekfe. 

van de rode bloedcel aan. 
De tote's tonen enkde 
doorsneden van de 
bloedcel, met een onder- 
linge afstand van 0,6 pm. 




Vetzuren zijn afkomstig uit de bloedbaan. 
Daar bevinden zich vrije vetzuren en tal van 
lipiden, zoals triglyeeriden, cholesterol esters, 
fosfatidylcholme en lysofos faddy Icholine. 
Deze zijn voor een groot decl verpakt in lipo- 
proteinen, ofwel bolvormige deeltjes die be- 
staan uit eiwitten en lipiden. Laboratoriumex- 
perimenten laten zien dat de geinfecteerde cel 
een deel van de lipiden uit zo*n deeltje kan 
opnemen en verwerken, bijvoorbeeld de lipi- 


8. Van de vierhonderd 
Anophdes-soorten, bren- 
gen er slechts zestig pa¬ 
ras ieten over, Vier daar- 
van voeden zich met 
mensenbloed. Een mala- 
riaparasiet die knaagdie¬ 
ren infecteert is Plasmodi¬ 
um bergh&i . Afbeeiding a 
toont een rod© bloedcel 
die op het punt staat 


open te barsten, waarbij 
meer dan tien merozofe- 
ten zullen vrijkomen die 
zich ongeslachtelijk in an- 
dere rode bloedcellen 
vermeerderen. Er kunnen 
ook gametocyten ont- 
staan (b). Die ontwikkeien 
zich in de middendarm 
van een muskiet tot ba- 
naanvormig© zygoten (c). 
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den die aanwezig zijn in high density lipopro¬ 
tein (HDL). Daartoe behoren zowel kant en 
klare fosfolipiden, direct te gebmiken voor de 
membraanopbouw, maar ook vrije vetzuren en 
de zogenaamde lyso-fosfolipiden, glyeerofos- 
fclipidcn met slechts een vetzuurstaart (zie In¬ 
termezzo I). De laatste verbinding ontstaat ult 
een fosfolipide doordat een enzym, het fosfo- 
lipase, daar een vetzuur van afsplitsh Dat vrij- 
gekomen zuur en de opgenomen zuren worden 
in de gei’nfecteerde cel omgezet in het aeyl-co- 
enzym-A-complex (Acyl-CoA) waama in- 
bouw van de vetzuren in de fosfolipiden volgt. 
Daamaast kan de parasiet het lysofosfolipide 
direct gebmiken door het ontbrekende vetzuur 
er rechtstreeks aan le koppelen. Ook kan de 
parasiet veranderingen in de polaire kopgroep 
van de fosfolipiden aanbrcngen. 

De tweede vraag betreft het transport van de 
lipiden. Deze in water onopiosbare stofTen 
moetcn vanuit het bloedplasma door de mem- 
braan van de rode blocdccl worden vervoerd 
am bij de parasiet te komen. De verschillende 
mogelijkheden daarvoor zijn summier samen- 
gevat in afteelding 10. Mel verscheidene 
technieken is gepoogd duidelijkheid tc brcn- 
gen in dit probleem. maar voorlopig zijn de 
resultaten nog voor diverse uitleg vatbaar en 
slaan nog vele mogelijkheden open. 

Door fluorescerendc lipiden te gcbruiken, 
kunnen we met een microscoop de transport- 
route onderzoeken. Een aantal expertmeuten 
gaven duidelijke aan wijz ingen dal lipiden bin- 
nen de rode blocdccl worden vervoerd in de 
vorm van blaasjes die bestaan uit enkele lipi- 
dendubbellagen, de mem braan vesicles. On- 
langs vond men aiuiwijzingen voor het bestaan 
van een kanaalachtige structuur in de blued- 
celmembraan, waardoor de parasiet een recht- 
streeks contact heeft met de buitenwereld. 
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Met radioactief gelabelde fosfoHpiden is 
aangetoond dat het invoermechanisTiie kies- 
ketirig is, we Ike route het ook neemt. Zo wor- 
den bij het aanbieden van de genoemde HDL- 
partikels, wel de lipiden opgenomen maar niet 
de eiwitbestanddclen. Als wc de ge'i'nfectecrde 


9, Bij een patient die is 
gestorven aan cerebrals 
malaria, is een hersenader 
verstopt door geTnfecteer- 
de bioedcel I en. 

10. Het is nog onbekend 
hoe de parasiet lipiden en 
vetzuren seiectief ver- 
gaart. Enkeie onderzoe- 
kers vonden bewijzen 
voor een transport kanaa I. 
Andere hypothesen zijn 
het vetzuurtransport via 
een vetzuurbindend eiwit 
en het iipidentransport via 
een lipide-transfereiwit. 
Al bo mine en Npo protein en 
bieden daarbij respectie- 
velijk vetzuren en lipiden 
aan. Een vierde hypothe- 
se gaat uit van lipiden- 
transport via vesicles. 



Membraaneiwitten van de rode bioedcel i 


Ondanks tie lalerale en tranoversale dynamiek van 
de lipidemoiekidem vomit een rnembraan die uit- 
sluitend uil lipiden is opgebouwd* een vrijwel on- 
door dringbare barriers voor zelfs de kleinste chemi- 
schc verbindingen. Een biologisch rnembraan is 
daarom voorzien van ccn zeer grate varieteit aan ei- 
wilten die aan beide zijdcn van dc duhbellaag mista¬ 
ken, Deze zogenaamdc integrale eiwitten beziuen 
zeer specifieke Lransportl'uncties, Zo is er een eiwit 
dal uilsluilend glucose doorlaal, Lerwijl andere zijn 
gespeciaiiseerd in het Lransport van natrium- of 
kuliumionen, calciumionen enzovoort. 

Hen belangrijke lunette van de rode bioedcel is 
het transport van zuurstof en koolzuur. Het zoge- 
naamdc band-3-eiwit zorgt voor hel transport van 
biearbonaationen (HC0 3 ) door de rnembraan van 
de rode bioedcel. Daarbij verplaatsen ehloride-ionen 
zich in de andere rich ting, zodat cr gcen ladingsver- 
sehil over de rnembraan pntstaat Het grate belang 
van dit anionenkanaaJ voor de rode bioedcel blijki 
wel uil het feiL dat dit eiwit bijna een derde van de 
labile eiwit massa van de rnembraan uitmaakt. Net 
zoals veel andere integrale rnembraan eiwitten, is het 
band-3-eiwit geglycosyleerd: er bevinden zich sui- 
kerketens (oligosachariden) aan het deel van het 
eiwit dat aan de buitenzijde van de cel uit het mem- 


braanoppervlak sieekt, Eiwitten die oligosachari- 
dcn-complcxcn dragen, noemen we glycoprote'tnen, 
Dc aminozuurketen van een eiwit met een traits- 
portfunctic, is zo gc von wen dat hij ccn aantal malen 
de lipidendubbellaag overspanL Op die manier 
vormt hij een (transport )kanaal door de hydrofobe 
kem van de rnembraan. Dit geldl niet voor het zoge- 
naamde glycoforine. Dal eiwit, waarvan we geen 
Iran sport fu net ie kennen, doorsnijdt de rnembraan 
van dc rode bioedcel slcchts cenmaak Met zestig 
procenl van de tolalc massa aan oligosachariden, is 
dit het sterksi geglyeosyleerde mcmbraanciwit dal 
in de rode bioedcel voorkomt. 

De complexe suikersLructuren aan glycolipiden 
en glycoproteins n bevinden zich aan de buitenzijde 
van de celmembraan. Dit feit is zeker niet zonder 
fysiologisch belang. De smkerstructuren vormen na¬ 
me 1 ijk de anti gene determinanten van de cel, De 
typen sinkers en duarvan afgeleide verbindingen en 
de volgorde waurin die in de guikerketens aanwezig 
zijn, bepalen under andere de bekende onderverde- 
ling in bloedgroepen. Als er veranderingen optreden 
in de ingewikkelde suikerketens, w aaronder de ke- 
tens die aan het eiwit glycoforine zijn gekoppeld, 
kan het immmmsysieem de cel gaan beschouwen ids 
Mchaamsvreemd. 


148 

















MALARIA 


cel fosfolipiden in de vorm van membraanve¬ 
sicles aanbieden, worden sdectief die eompo- 
nenien opgenomen die de parasiet kan gcbrui- 
ken voor z’n eigen membraan syn these. Onge- 
wenste lipiden in hetzelfde vesicle, blijven 
steken in de membraan van de rode bloedcel. 



Lipoproteins 


Onverteerd 

^holiesteroi 


f Fosfolipiden 
Cholefileroleslers 


Lipide-tra n sf ere! wit 


Rode 

bloedcel 


Vetzuur 


Vetzuur- 

bindend 

eiwit 


intermezzo ii 


Glycoforine Band-ill-eiwit 



De veranderingen die de parasiet noodge- 
dwongen moel aanbrengen in de membraan 
van zijn gastheercel, zouden de parasiet wel 
eens fataal kunnen worden. Op allerlei manie- 
ren probeert hei lichaam om deze veranderin¬ 
gen in de structuur en functie van dc mem¬ 
braan op te sporen en te gebmiken om ge'm- 
fecteerde cel Jen te (onder)scheiden van gezon- 
de rode bloedcellen en daarmee de parasiet te 
doden. 

Ook buiten het lichaam worden pogingen 
gedaan om op basis van de veranderde stof- 
wisseling van de geYnfecteerde rode bloedcel, 
de parasiet te bestrijden. In ecn van de meest 
verge vorderde projecten trachten onderzoe- 
kers een anti-malariamiddel te ontwerpen op 
basis van twee van de hierboven besehreven 
kenmerken van de geYnfecteerde cel: ecn ver- 
hoogde trail sportcapaciteit en de behoefte aan 
bouwstoften voor fosfolipiden, Het molekuul 
choline, dal via een specifiek transporteiwit 
door de membraan van de gastheercel Keen 
besehikbaar wordt gesteld, is nodig voor de 
aanmaak van fosfatidykholme. Verbindingen 
die qua structuur sterk op choline lijken, kun¬ 
nen deze transportweg blokkercn. Daarmee 
veriammen ze ook de synlhese van fosfatidyl¬ 
choline, dal onmisbaar is voor de op bo li w van 
de membraan, Mocht deze aanpak resultaat 
opleveren, dan zal zo'n verbinding een van de 
eerste anti-malanamiddelen zijn die recht- 
streeks voortkomt nit fundamemeel bioche- 
mtseh onderzoek naar het reilen en zeilen van 
de malariaparasieL. 
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11-1. In de membraan van 
de rode bloedcel bevin- 
den zich onder and ere de 
dwitten glycoforine en het 


band-lll-eiwii Aan de bui- 
tenkant van de cel kunnen 
suakerketens aan deze ei- 
witten zijn gebonden. 
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Je zlet ze zelden, maar ze zijn er in groten ge- 
tale: ratten. Sommigen beweren zeifs dat er 
evenveel ratten als mensen voorkomen. Hier- 
bij doelen ze voorai op het grote aantal bruine 
ratten dat in onze steden huist. De tweede 
rattensoort die bij ons ieeft, de zwarte rat, is 
immers vrtj zeldzaam. Niet zo iang geieden 
was deze iaatste echter nog zeer algemeen, 
terwiji de bruine rat totaal onbekend was. Er 
was zeifs een tijd dat beide soorten in Noord- 
west-Europa hefemaal niet voorkwamen. 
Vanwaar is die menigte ongewenste knaag- 
dieren dan afkomstig en wanneer zijn ze voor 
het eerst in onze gewesten gesignaleerd? 
Wat is het verschil tussen de geschiedenis 
van de zwarte en van de bruine rat? Op deze 
vragen kan alleen paieontologtsch en archeo- 
logisch onderzoek een goed antwoord geven. 


De zwarte rat komt al zo 'n tweedtitzend jaar m West-Europe 
voor r HU Is een §Qede klimmer ert voelt zidh goed Lhuis op zol- 
derinejen landbouwschuren. Door de Wandertngen van 
de med$ 0 i|}ke , Is de iwarte rat^eldzamer gewor- 

eten. De brume rat boefi.-zich daarentegen in enkeiehonderden 
jaren massaal yerspreul, voorai in onze steden 










ARCH EO LOG IE 


Zwarte en bruine rat leven nu dichtbij de 
mens, maar dil is niel steeds zo geweest. Waar 
leefden deze dieren voordat zij zich in de 
menselijke omgeving gingen ophouden? En 
waar zijn beide soorten ontstaan? Het ant- 
woord ligt in de paleontologie, in de studie 
van fossiele beenderen en tanden. 

De paleontologie van de rat 

De fossielen van de eerste dieren die een beet- 
je op knaagdieren lijken, dateren uit het Paleo- 
eeen (65 tot 55 miljoen jaar geieden). Uit deze 
voorzaten onlwikkelde zich zo’n 25 miljoen 
jaar gdeden een groep van dieren die voor het 
eerst de titel 'ratten en muizen 7 mogen dragen. 
Deze groep vindt zijn oorsprong in Zuidoost- 
Azie. Ook het geslachl Rattus, de echte ratten, 
zou daar later zijn ontstaan. De fossiele vond- 


ten en muizen, maar we beschikken over geen 
enkele fossiele vondst om dc vcrspreiding te 
kunnen nagaan. Sterker nog. we vinden heden 
nergens ter were Id een populatie bruine ratten 
die geen cultuurvolger is, ofwel een dier dal 
zich ophoudt in de omgeving van mensem 
Nadat het dier bij de mens is gaan wonen, is 
de populatie die buiten de menselijke in- 
vloedssfeer ieefde blijkbaar uitgestorven, zon- 
der sporen na te laten. Men denkt dat de oor- 
spronkelijke bruine ratten zich vanuit Zuid- 
oost-Azie in China, Mongolia en Siberie heb- 
ben gevestigd. Vanuit die landen hebben ze 
daama de zuidelijke steppengordel van de 
vroegere Sovjetunie gekoloniseerd. 

Fossielen tonen slechts de verspreiding van 
een diersoort in het wild, Bij ons leven de 
zwarte en de bruine rat echter zeer dicht bij de 
mens, zonder wie ze zelfs slcehl kunnen over¬ 



sion laten zkn, dal vanuit dit oorsprongsge- 
hied deze knaagdieren zich verspreiden via 
twee routes. Ben aautal soorten trok naar de 
Indonesische en Oceanische ei landen. Een 
Iwcede groep, waaronder de zwarte rat, trok 
westwaarts. Via Birma en Bangladesh bereikte 
de soon het Indiase subcontinent en zelfs ver- 
der wesiwaaris het Middellandse-Zeegebted. 
In al deze gebieden komt de zwarte rat nog 
steeds voor, ook op plant sen waar geen men- 


1, In een rotswandschil- 
denng in Karel ie t een ga¬ 
bled bij de Finse golf, kan 
men een dier herkennen. 
Of het een rat voorsteit, is 
moeilljk te zeggen. 


2. Het oorsprongsgebied 
van de rat ligt in Zuid- 
oost-Azie. De wilde zwar¬ 
te rat heeft zich daarvan^ 
daan In alle windrichtin- 
gen verspreid. Resten van 



sen wonen. 


Ook dc bruine rat meet in Zuidoost-Azie 


zijn ontstaan uit dc voorouderlijke groep rat 
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RATTEN 


I eve n. Deze com men sale relatie (zie Intermez- 
zo If) moet zijn onlstaan op een bepaald mo¬ 
ment, waarop een in het wild levende popyla- 
tie in contact kwain met de mens. Om deze 
oniwikkeling te reconstrueren volstaan dus 
met alleen fossielen, maar moeten we ook ge- 
gevens nit de menselijke context lialen. Wat 
zijn daarbij onze informatiebronnen? 

Ratten in woord en afheelding 

Wie de verspreidingsgeschi edenis van een 
cultuurvolger wil reconstrueren, kan gaan kij- 
ken waar en wanneer de soort voor het eerst in 
teksten opduikt. Dil is voor wat ratten bctreft 
echter vrijwel onmogelijk. De schrijvers van 
de klassieke teksten hebhen het daarin mis- 
schien wel over ratten, maar het woordgebruik 
maakt een soortdeteirninatie onmogelijk. 


de eerste commensal© 
zwarte ratten heeft man 
aangetroffen in het Mid- 
den-Gosten. De wilde 
bruine rat verspreidde 
zich aanvankelijk naar het 


noorden en koloniseerde 
de Russische steppen- 
gordel. Ver na de Middel- 
eeuwen treffen we pas de 
eerste bruine ratten in Eu- 
ropa aan. 
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Zowel in het Hebreeuws (akbar), het Gud- 
Grieks als het Latijn (mus) heeft men slechts 
een woord voor alle ratten en muizen samen. 
Veel klassieke auteurs gebruiken zo'u woord 
bovendien ook voor tal van andere knaagdie- 
ren, voor spitsmuizen en voor kleine roofdie- 
ren + Pas in de Middeleeuwcn krijgt de rat voor 
het eerst een eigen iiaam. Vanaf de I2e eeuw 
vermelden Latijnse teksten het woord rattus, 
/.onder dat daarbij overigens duidelijk is of 
men het heeft over de zwarte of over de bruine 
rat. 

Ook de speurtocht naar afbeeldingen van 
ratten op oud beeldmateriaal, biedt weinig uii- 
komst, De oudste afbeeldingen zijn slccht her- 
kenbuar. De oudst bekende voors tel ling van 
een k rat T betreft een rotsschildering uil Kare- 
lie, die door een fantasierijke onderzoeker als 
een bruine rat werd geidentiliceerd. Onzes in- 
ziens gaat het hier echter eerder om een sala¬ 
mander of een hagedis (afb. I). 

De oudste, realistische weergave van een 
Europese zwarte rat, liebben we aangetroffen 
op een schilderij van ieroen Bosch (1453 - 
1516 n.€hr,). Buiten Europa is er een afbeel- 
ding, op een Egyptische poiseherf die dateert 
van ongeveer 1150 v.Chr., waarop misschicn 
een zwarte rat herkenbaar is. 

Aan de hand van het tekstonderznek en de 
studie van beeldmateriaa! komen we dus wei¬ 
nig tc wclen van de rat als cultuurvolger. We 
kunnen er slechts weinig gegevens uit putten 
cn dan nog enkel uit relatief jonge peri ode n. 
Deze situatie veranderi drastisch wanneer we 
ook de be stride ring van dierenresten uit ar- 
eheologische opgravingen in onze be sc ho u- 
wing meenemen, De voordelen van dergelijk 
onderzoek zijn legio. Ten eerste is het maieri- 
aal onuitputtelijk. Elkc dag worden er zowat 
overal ter wereld opgravingen verricht en 
komen er nieuwe been derco Hedies tevoor- 
schijn. Dtt maakt dat er batten uit alle delen 
van de wereld kunnen worden vergaard, die 
bovendien afkomstig zijn uit alle perioden van 
de menselijke evolutie. Over teksten kunnen 
we per definitie slechts besehikken vanaf de 
his tori sche tijden, vanaf de uitvinding van het 
schrift dus. Vergeleken met de herkenning van 
afbeeldingen, geeft het botonderzoek het voor- 
deel dat de identificatie eenduidig is. We kun- 
nen steeds een bot onweerlegbaar aan een be- 
paalde diersoort toewijzen (zie Intermezzo I). 
Wat leren ons nu de archeologi sche vondsten? 
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ARCHEOLOGIE 


De oudste eonimensaJe ratten 

BeKalve een paar twijfelachtige, wellicht 
slecht gedetermineerde vondsten, zijn er nog 
nooit ergens bij een Europese opgraving res- 
ten van de bruine rat aangetroffen in een con¬ 
text die dateert van voor de 18e eeuw, Tot de 
18c eeuw was er slechts 6dn rat die diehtbij de 
mens leefde en dat was de zwarte rat. 

In vindplaatsen die dateren van voor 10 000 
v.Chr, hebben archeologen nog nooit de been- 
dercn van com men sale ratten aangctroffen. 
Dat is niet toevallig. Voor die tijd leefde de 
mens immers van jachu visvangst en het ver- 
zamelen van vruchten of knollen. Hij had nog 
gecn vaste woonplaats. Toen de mens echter 
landbouw m veeteelt ging bedrijven en zidi 
op vaste plaatsen vestigde, groeide de interes- 
se bij sommige diersoorten. Voor knaagdieren 
die bun schuwheid over won nen en de me n se¬ 
ll jke nederzettingen tmrokken, waren er heel 
wai voordelen. Nabij de memelijke woonste- 
dcn was creen overvlocd aan eten. De men sen 


4. Geschrakken staart 
een zwarte rat de toto- 
graaf aan. De zwarte rat 
leek een steeds zeidza- 
mer verschijning te wor- 
den, rnaar blijkt nog volop 
deal uit te maken van 
onze samenleving. 




3. In een schilderij van Je- 
roen Bosch, getiteld De 
verzoeking van de Heiltge 
Antonias, is duidelijk een 


zwarte rat zichtbaar. Hfj 
was in de 15e eeuw een 
vertrouwde verschijning 
voor sted el ingen. 


n Wie is wie? 

Dieren ait onze fauna wordcn vaak als ‘ratten’ aan- 
gcduid* zonder dat wc gr>ed weten over welke soor- 
len men hct heefL. Zo spreekl men van rioolxallen, 
zwarte ratten, zwerfratten, be vei ratten, wuelratlen, 
bruine ratten, muskusratten. huisratten en dakrauen. 
Hieibij zitten dieren die in biologtsdie zin geen 
echte ratten zijn, zeals de muskusrat (Ondathra zi¬ 
bet hiem), de woe I rat (Arvicokt te nest ns) en de be- 
verrat (Myocastor coy pus). In de biologist: he naam- 
geving beschouwen we enkel de soorten die bebo- 
ren lot bet geslacht Rattus als ratten. In ons deel van 
de wereld zi jn dat de zwarte rat (Rattus rattus) en de 
bruine rat (Rattus norvegicus). De zwarte rat noe- 
men we ook wel dakrat of huisrat De bruine rat 
duidt men levens aan als rioolrat of zwerfrat 

De zwarte rat is een goede klimmer die niei 
graaft. Het dier heeft vrij grate oren en een staart die 
altijd 3anger is dan het lichaam. De bruine rat is gra¬ 
ter dan de zwarte. Hij is een si echter klimmer maar 
een goede graver. De oren zijn ten upzichle van de 
kop kleiner dan bij de zwarLe rat en de staart bereikl 
nooit de lengte van het lichaam, 

De zwarte rat en de bruine rat zijn soorten; het 
zijn geen kleurvarianien van dezelfde soort. De 
kleur van de vacht is trouwens geen goed criterium 
om beide dieren le onderscheiderr Van de zwarte rat 
zijn immers bruine kleurvananten bekend terwijl 
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sloegen bet zaaigoed op en ze bewaarden meel 
en gedroogde vruchten. Dc natuurlijkc vijan- 
den van de ratten, kleine roofdieren en roofvo- 
gds, waagden zieh niet direct in de landbouw- 
dorpjes. Bovcndien boden de mensdijke 
bouwsels beschutting tegen weeren wind. 

De archeologische vcmdsten laten zien, dat 
de zwane rat a I vlug de overstap naar het 
Icven bij de mens maakte. De gevonden resten 
van ratten zijn ongeveer even oud als de eerste 
landbouwculturen en komen preeies nit de 
streek waar de eerste landbouwers woonden, 
het huidige Israel en Libanon. Vann it dit kern- 
gebied verspreidde de landbouwcultuor zich 
langzaam naar andere delen van de wereld: 
het Tweestromenland fvanaf 2500 v.Chr.), 
Turkije (vanaf 1400 v.Chr.X Egypte (na 1000 
v.Chr.) en het gebied rond de Zwarte Zee 
(rood 1000 v.Chr,). Waarschijnlijk arriveerde 
dc zwarte rat vroeger in deze gebieden dan de 
oudsie vondstcn aantonen, maar het ontbrcekt 
ons nog aan voldoende opgravingsmateriaal 
om hierover uitsluitsel te geven. 


■ INTERMEZZO I 


bruine rat ten sums een zwarte vaehl hebben. Dat het 
om twee soorten gaal, wurdt bewezen doordat de 
zwarte en de brume rat onderling geen nakomelin- 
gen kunnen krtjgem Dc zwarte ratten hebben trou- 
wens 38 chramosomen, tcrwij! bruine ratten er 42 
hebben. Ook hot skelet van beide soorten vertoont 
duidclijke verschillen. Deze verschillen kunnen we 
hel beste herkennen op de sehedel en de tanden. Bij 
paleontologisch onderzoek maken we van deze ver¬ 
schillen dankbaar gebruik. 



De witte iaboratoriumrat is een gedomesticeerde 
albino-vorm van de bruine rat, Ook van de zwarte 
rat zijn albino vormen bekend, maar die zijn nooit op 
grote schaal gedomestieeerd. 



1-1. Bij archeologisch on¬ 
derzoek kan botmateriaal 
veel nuttige infer matie 
geven. Deze verzameling 
botjes is afkoinstlg van de 
zwarte rat. 


11-2. De zwarte rat en de 
brume rat behoren tot 
twee verse hiilende shor¬ 
ten.. De sehedels verschil¬ 
len niet alleen in grootte, 
maar ook in vorm. 
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de tweede eeuw, Engeland inpalmden, vinden 
we ook daar de resten van de zwarte rat, aller- 
eerst in de havensteden Londen en York, 

In bet vroeg-middeleeuwse Europa breidde 
de zwarte rat gestaag zijn areaal verder uit. 
Men trefl het dier vanaf die lijden dan ook aan 
in streken die nooit onder Romcinse heer- 
schappij hadden gestaan. Zo koloniseerde de 


5. De rattenkoning is sen 
zeldzaam versqhijnsal 
waarvan de eerste met* 
dingen uit de zestiende 
eeuvy dateren. Hij bestaat 
uit vEjf tot zelfs 32, mees- 
tat zwarte ratten, waarvan 
de staarten met elkaar 
verstrengeid zijn. In 1963 
ontdekte een beer in het 
Noord-Brabantse Rue* 
phen een ratten kon I ng en 
doodde de zeven ratten. 
Een rontgenfoto laat zien 
hoezeer de staarten ver* 
ward zijn. Sommige zijn 
zeifs gebroken. 


b 


De intocht in onze gewesten 

Toen de Romeinen hun rijk uilbouwden, was 
de zwarte rat door het ganse Middellandse- 
Zeegebied verspreid. Archeologen hebben 
zelfs resten van zwarte ratten ontdekt onder de 
laag as en vulkanlsch gesteente die na een vul- 
kaan uit bursting in 79 n.Chr. de stad Poinpei 
bedekie. Met dc Romcinense legioenen kwam 
dc zwarte rat nil ook voor het eerst in onze ge¬ 
westen aan. De vroegste vends ten daar, uit 
Noord-Frankrijk, dateren uit de eerste eeuw na 
Chrislus, In de lage landen ontdekten we de 
oudste resten van zwarte ratten in Romeinse 
lagen te Tongeren, Den Haag en Valkenburg, 
Kon nadat de Romeinen, vanaf het begin van 


■ Commensale diersoorten I 

Ratten die dicht bij de mens leven, duiden we 
aan als commensale dieren. Dcze term is afge- 
leid van dc Lalijnse woorden cum (mcc) en 
mensa (tafel) en betekent dus Jetterlijk A wie mee 
aan tafel zif. Commensale ratten leven inder^ 
daad. in tegenstelling tot hun in het wild voor- 
komende soortgenotem op kosten van de mens. 
Populates die zich voeden met het afval dal de 
mens produeeert, betekeneti nog geen echte ver- 
licspost Ratten graepen die bijvoorbceld leven 
van voedselvoorraden of landbouwprodukten 
zorgen echter vaak voor een beduidende Finan¬ 
cier aderlatLng. In de VS heeft men bereknnd 
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zwarte rat zuidelijk Scandinavie, Scholl and 
en lerland. We kunnen stellen dat her dier na 
enige eeuwen binnen deze gebieden werkelijk 
overal aanwezig was. Dat de zwarte rat de 
land bon wnederzettingen bewoonde, is lo- 
gisch; hel dier dankte teoslotte zijn verspreh 
ding aan de landbouw. De soort vestigde zieh 
eehter ook in grote aantallen in de steden. 


Deze overstap leverde weinig problemen 
op voor deze rat, want de vroege steden waren 
nog zeer agrarisch van karakter. Wc vindcn er 
rogge-akkertjes, weiland voor de dieren, er 
liepen varkens en ganzen in de steegjes en 
men bewaarde zijn graanvoorraad in huis. 
Ook in de middeleeuwse havens krioelde het 
van het ongedierte. De zwarte ratten hielden er 
huis in de pakhuizen, vooral waar graanvoor- 
raden waren opgeslagen. Aan verdelging viel 
niet te denken, want met elke scheepslading 


1 - 



kwamen nieuwe ratten binnen. Rattus rattus 
was een vaste gast geworden in hel ruim van 
galjoenen, kraken en karvelen: de welbekende 
scheepsrat* Dit zal natuurhjk zijn verspreiding 
gunsiig hebben bernvloed, vooral toen dc Eu- 
ropeanen over de oceanen trokken, 

Een wereldwi jdc verspreiding 

De ontdekking van Amerika in 1492 beteken- 
dc voor de zwarte rat een Jiieuwe episode in 
het succesverhaal van zijn verspreiding. Zon- 
der twijfd waren de dieren op de schepen van 
Christoffel Columbus aanwezig. Vanuk de 
Spaanse schepen veroverde de zwarte rat een 



6. In tal van Romeinse 
vesti g i n gs plaatsen heeft 
men restanten van zwarte 
ratten aangetroffen, van 
hel Romeinse Carthago 
in Noord-Afnka tot bij de 
muur van Hadrianus op 
de Britse eilanden. 


INTERMEZZO 11 



dat fallen er elk jaar drie proeent van de voed 
sdvoorraderc verorberert. Voor hepaalde Derde 


Wereldlanden koml men voor alle sdmdelijke 


diersoorten samen tot schattingen van vijftig 


praeem. 


11 - 1 . In een prent uit 1555 
doen zwarte ratten zich te 


goed aan een hooiberg. In 


sommige Eanden zijn rat- 
ten nog steeds een emsti- 
ge plaag. 
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nieuw continent. Dat bewijzen de beender- 
vondsten in de oudste Spaanse nederzettingen 
op de Bahama's, de AntiOen en langs de kust 
van Florida. Samen met de Europeanen kolo- 
niseerde de zwarte rat ook geleidelijk andere 
delen van de wereld, zoals Zuid-Amerika en 
Australia 

Hei enige continent waar de Europe anen 
uiet verantwoordelijk waren voor de infroduc- 
tie van de zwarte rat, is Afrika. Eeuwen voor 
de blanken zich op him reizen zover waagdcn, 
was de oostkust van Afrika reeds uitgebreid 
door de Arabieren verkend. Steeds verder 
zuidwaarts stichtten Arabische handelaars 
handelsposten langs dc kust en tenslotte be- 
reikten ze de zu id punt van het Afrikaanse con¬ 
tinent. De zwarte rat volgde in hun kielzog. In 
de provincie Natal, in het huidige Zuid-Afrika, 
heeft men ratten beenderen ge von den van meer 
dan duizend jaar oud. Pas veel later, in de vijf- 
tiende eeuw, koloniseerden de dieren samen 
met Portugese zeevaarders de westkust van 
Afrika, 

De verspreiding van de bruine ratten 

Van de verspreidingsgeschiedems van de brui¬ 
ne rat is nog maar zeer weinig bekend. Men 
nee nit aan dat het dier voor het eerst ergens in 
de Aziatische steppegordel bij de mens ging 
wonen. Pas in dc 18e eeuw kwam de bruine 
rat in Wcst-Europa aan. Historische berichten 
vermelden dat de eerste bruine rat in 1716 in 
Denemarken arriveert, in 1720 in Groot-Brit- 
lanie en in 1750 in Duitsland. Erg precies 
mocten we deze introductiedata niet nenien, 
maar dat er plots aan bet begin van de I Sc 
eeuw op meerdere plaalsen in Europa bruine 
ratten worden gesignalcerd, mod ids beteke- 
nen. Misschien heeft de opening naar het wes- 
ten in het Rusland van de vroege 18e eeuw, 
door de bevordering van handelsbetrekkingen 
en scheepsvaart onder Tsaar Peter de Grote, er 
ids mec te maken. Voor die tijd was er geen 
graanexport van de Russische steppe naar 
West-Europa. Wat dan ook de manier mag 
/ijn waarop de bruine rat bij ons raakte, hij 
heeft het sindsdien in Europa niet slecht 
gehad. Rattus norvegicus bewoont tiu onze 
steden, rioolnetten, havens en fabrieksgebou- 
wen. Ze is ook op schepen gaan wonen en 
heeft zich via zeeroutes verspreid naar haven- 
steden in alle werelddelen. 




8. Zo stelde men zich in 
de 19e eeuw ten onrechte 
een strijd tusssn de zwar¬ 
te en de bruine rat voor. 

9. Archeologsn verzame- 
len botmateriaal van KI si¬ 
ne dieren met een zeef r 


Het uitzoeken van we Ik 
botje tot welke diersoort 
beboorde, kan een tijdro- 
vend karwei zijn. Dergelijk 
determinatie-o nderzoek 
leert ons zeer veei over 
commensals dieren in 
vroegere nederzettingen. 


De strijd tussen zwart en bruin 

In dc Middeleeuwen kwam dc zwarte rat zeer 
algemeen voor, maar tegenwoordig is hij zeld- 
zaam. terwijl de bruine rat welig tiert In som- 
mige verhalen kan men lezen dat dc grotcrc 
soort, de bruine rat, de kleinere zwarte rat ac- 
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7. Bij een Mimtest bli|kt 
dat een bruine rat we! de- 
gelijk tegen een muur kan 
klimmen. De zwarte rat is 
sen nog veel betere kli Fu¬ 
rrier. 



9 


tief zou hebben verdrotigem Zo verhaah 
Selma Lagerloff in het boek 'Nils Holgerson’s 
wonderbare reizen* van een oorlog tussen de 
grtjze (ofwel bruine) en zwarte ratten. Is er 
sprake geweesi van een moorddadtge concur- 
renrie lussen de t wee soorten? 

Hr zijn wuarnemingen gedaan, die bcwijzen 
dat zwarte en bruine ratten perfect kunnen sa- 
menleven binnen eenzelfde gebouw. Ffierbij 
zijn de zwarte, als goede klimmers, op de zol- 
dcring te vinden, terwijl de bruine, a Is gravers, 
zich beter thuis voelen in de kelders of de rio- 
lering. Dat de zwarte rat tegenwoordig zeld- 
zaam is f ligt eerder in veranderingen van de 
menselijke leefomgeving dan in een bloedigc 
strijd met de bruine rat. 

In de ISe en I9e eeuw zijn onze steden 
steeds minder als agrarisch te bestempelen, De 
boerderijen ontwikkelcn zich tot echte bedrij- 
ven. Dit moel voor de zwarte rai een ernstig 
nadeel hebben betekend. Nieuwe leefomge- 
vingen zoals de riolen bleken voor Rams rat- 
tus niet bewoonbaar, lerwijl Rattus norvegicus 
er al gauw zijn stek vond. Deze onderaardse 
vluchtplaatsen maakten de bruine rat ook min¬ 
der vatbaar voor de steeds intensievere verdei- 
gingseampagnes dan de zwarte rat. 

Vail daarmce het dock voor de zwarte rat? 
Uit recente waarne in ingen hlijkt, dat het dier 
op bepaalde plaatsen weer in opmars is en dat 
het zich bijvoorbeeld zeer goed thmsvoelt in 
modeme pluimvccbcdrijven. Zoals de dieren 
eens reageerden op een verandering in de 
menselijke leefomgeving, bij de overstap van 
jacht naar landbouw, zullen zij zich ook in de 
loekomsl biijven aanpassen aan het menselijk 
gedrag. Voorlopig zijn we nog niet van ratten 
verlo st. 


Rrcm vermetd mg i 11 ustrn t i es 

Johan De Meeslen pyg. 150-151, 4. 

Minisierie VR0M, Huofdinspeelk’ Milieu hygiene, afd, Be- 
strijding van Dicrplagcn. Wagcningen: 5, 1. 

De overige afbeeldingen zijn afkomstig van de auteur. 

Literal uur 

Ervynck A, Meillande V. Van de Wal!e R_ Ratman. Een 
verhaal van mensen en ratten. Gent: Museum voor Volks- 
kunde. 1991. 
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DUITSE 


ombom 


Top secret gesprekken van Duitse kernfysici in gevangensehap 


n I Mnser Chef der Otto 
m m Hahn, spallet fleissig 
das Uran. M Dat zon- 
gen in 1938 de studenten van 
Otto Hahn op hct Kaiser Wil¬ 
helm instituut in Berlijn. 
Hahn had het prineipe van de 
kernsplijling ontdeki. Duits- 
land gaf, vlak voor hei uitbre- 
ken van de Tweede Wereld- 
oorlog, numiskenbaar de toon 
aan in uraan. 

Heel begrijpelijk dus dat de 
uit Europa gevluehte fysici 
zoals Leo Szilard, Edward 
Teller, Albert Einstein, Euge¬ 
ne Wigner en Enrico Fermi er 
bij de Amerikaanse regering- 
Roosevelt op aandrongen om 
de atoombom te ontwikkelen. 
Begrijpelijk ja, maar was de 
angst dat de Duitsers de 
atoombom eerder zouden 
hebben achteraf ook juist? 

In de loop van dit jaar ver¬ 
se hijnt Operation ‘Epsilon *: 
Tke Farm Hall transcripts, 
een fascine rend historisch do¬ 
cument, dat een nieuw liehl 
werpt op deze vraag, Het zijn 
afgeluisterde gesprekken van 
gevangengenomen Duitse 
kernfysici uit 1945, over de 
vraag waarom de Amerikaan¬ 
se natuurkundigen wel sucees 
hadden en de Duitse niet. Uit 
die gesprekken - die pas 
sinds kort uit de geheimbou- 
ding zijn gekomen - blijkt 
eens temeer dal Duitsland in 
de Tweede Wereldoorlog ver- 


verwijderd was van een 
atoombom, De Duitsers heb¬ 
ben niet alleen nooit een reac¬ 
tor aan de praat gekregen, ze 
maakten ook enkele wezenlij- 
ke denkfouten. AI had de 
Tweede Wereldoorlog nog 
enkele jaren langer geduurd, 
dan had Duitsland nog steeds 
geen atoombom gehad. De 
Duitsers zateo op het verkeer- 
de spoor, 

Een ketlingreactte op papier 

Wat was de stand van de 
toenmalige natuurkunde? In 
1896 ontdekt Henri Bee- 
querel de radioactiviteit van 
uraan. Hij const ateerde dat 
uraanzouten in een donkcre 
kamer in siaat waren een fo- 
tografische plaat te zwarten: 
ze zonden straling uit. 

Enkele jaren later wordt ver- 
volgens ingezien dat er ver- 
schillende soorten straling 
zijn; alfa, beta en gamma. 
Pierre en Marie Curie ontdek- 
ken dal de radioactiviteit van 
uraanerts uit de mijnen van 
Bohemen van de elementen 
polonium (Marie Curie was 
Pools, ze heette Sklodowska) 
en radium afkomt. 

Dan komen de jaren dertig, 
Niet alleen roe rig op de beurs 
en de dansvloer, maar ook in 
het laboratorium. Een waslijst 
nieuwe ontdekkingen. Chad¬ 
wick vindt het neutron. Met 


dit zware en elekirisch neu- 
trale kemdeeltje is er opeens 
een projectiel om atoomker- 
nen te bombarderen. Aldus 
worden diverse nieuwe, 
kunstmatige en veelal radio- 
actieve, elementen gescha- 
pen. In Rome hestraalt Enrico 
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Fermi la] van el e men ten, 
waarander uraan, met neutro- 
nen. Met resultaat by uraan is 
eehter zo ingewikkeld dat hij 
er niet wijs uit kan worden. 
Vervalgens vinden Otto Hahn 
en zijn team - Use Meitner, 
Otto Frisch, Fritz Strassmann 
en anderen - dat hij de neu¬ 
tron cn be straling van uraan 
het element barium ontstaat. 
Dat is merkwaardig. Je zou 
elemenien verwachten die on* 
geveer even zwaar zijn als 
uraan. Barium is eehter veel 
lichter. Hahn en Meitner con¬ 
cludes n terecht dat de uraan- 
kern door het bombardement 
met neutronen is uiteengeval- 
len in kleinere frag men ten. 
De kernsplijting was ontdekt. 
In januari 1939 toont idiot 
vervolgens aan dal bij de 
splitting van het uraanatoom 
ongeveer drie nteuwe neutro- 


nen vrijkomen, Met andere 
woorden, er kan een ketiing- 
reactie ontstaan. Dat idee was 
al enkele jaren eerder bedaehl 
- waarsch ijnlijk door Szilard 
(zie ook Natuur Techniek 
1989, pag, 643), Als er bij de 
splijting van een uraanatoom 
met behulp van een neutron 


komt, was zo'n kettingreactie 
op papier geschikt voor ex- 
plosieven en ook voor de op- 
wekking van elektriciteit. 

Dan, September 1939, begint 
de oorlog. Vafiaf nu wordt 
het voor de diverse partijen 
moeilijk om te welen wat er 
precies gebeuri. De geheim* 


Al had de Tweede Wereldoorlog nog 
enkele jaren geduurd, dan had Duitsland 
nog steeds geen atoombom gehad. De 
Duitsers zaten op het verkeerde spoor 


houding wordt door de Duit¬ 
sers, zo blijkt uit de afgeluis- 
terde gesprekken op Farm 
Hall, overigens opgevat als 
een signaal dat de gealliecr- 
den bezig waren met uraan. 
Maar loch weten ze niet pre- 
eies wat de Amerikanen en 
Engel sen doen en vice versa. 
Er is ook inlerne geheimhou¬ 
ding. Bij het Amerikaanse 
Manhattan-project bij voor- 
hecld zijn de werkzaamheden 
in verschillends streng ge- 
scheiden onderdelen opge- 
splitst. 

Wat gebeuri er in Amerika? 
Op 2 decemher 1942 slaagt 
Enrico Fermi er in Chicago in 
een kettingreactie gecontro- 
leerd te bedrijven. Hij onl- 
werpt een primitieve kernre- 
aetor: een stapel grafiet plus 
uraan. Koelmiddel wordt er 
niet gebruikt: het doel is 
sleehls het aantonen van de 
beheersbaarheid en zodra de 
stapel ‘kritisch’ is (het aantul 
neutronen blijft gelijk, de re- 
ache houdt zich in even- 
wicht), wordt door middel 
van het inschuiven van cad- 
mi umstaven (die neutronen 
wegvangen) de reach e weer 
gestopt. 

Vervolgens slaat het Manhal- 
tan-project twee wegen in, 
die atlebei naar succes zullen 
leiden: isotopenscheiding en 
plutoniumproduktie. In na- 


nieuwe neutronen worden ge- 
vormd, kunnen daarmee weer 
nieuwe at omen worden ge- 
spleten. Omdat er bij de splij¬ 
ting een beetje massa ver- 
dwijnl en dus (volgens 
E=mc-) ook veel energie vrij- 


Amerikaanse 
wctonschappers 
in uniform b ego li¬ 
nen op 24 april 
1945 met de ont- 
manteling van de 
□uitse kernreac- 
tor in Hsigerlosh. 
jfolo: MPG« Mtin- 
cheni 
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tuurlijk uraan zit bo venal LI- 
238 en eon klein beetje LI- 
235- Slechts de 235-isotoop is 
splijthaar. Voor een uraan- 
bom moet het percentage LI- 
235 worden opgevoerd - een 
praces dat thans bekendstaat 
als verrijking. Voor dit doel 
worden in de geheime stad 
Oak Ridge, Tennessee, grote 
fabrieken gebouwd. Uiteinde- 
lijk luki het de isotopen op 
industriele schaal te scheiden 
met een calutron, een elektro- 
magnetisch apparaat dat op 
de massaspectrometer is ge- 
baseerd. 

Pikant detail is dat dez.e ver- 
oudcrdc techniek waarscliijn- 
lijk ook door Saddam Hoes- 
sein is gebruikt bij zijn pogin- 
gen om een Iraakse aloom- 
bom te niaken. Mel is een in- 
gewikkeld en lijdrovend pro- 
ces. Indicatomaaiden moeten 
nauwkeurig binnen een be- 


235. Genoeg om op 6 augus- 
tus 1945 een U-235 bom te 
liebben, de Li tile Boy die op 
Hiroshima werd gedropt. 

De andere aanpak was geent 
op de reactor van Fermi. IJ- 
238 werd in de reactoren om- 
gezet in plutonium-239. Dat 
element werd in 1941 (dus 
tijdens de geheimhouding) 
ontdekt door de Amerikaan 
Seaborg. Plutonium was net 
als U-235 splijtbaar. Op basis 
van de Fermi-reactor werden 
diverse reactoren voor de 
p I u l on i u mprod u ktie ge¬ 

bouwd, vooral in Hanford. 
Die reactoren gebruikten gra- 
fiei of zwaar water als mode¬ 
rator, als afremmer van de 
neutronen. Zowel in de Trim- 
iy die in juli 1945 werd ge- 
tesL, als in de Fat Man die 
ecu maand later op Nagasaki 
werd gcworpen, zat plutoni¬ 
um. 


paald gcbied worden gehou- 
den. Dcslijds gebeurde dat 
veelal door vrouwelijke 
werknemers die geen idee 
hadden van wat ze precies 
deden, Per dag produceerden 
de enorme fabrieken in Oak 
Ridge enkele gram men U- 


Ecn schilderij dat is gemaakt voor de 
Chicago Tribune leant hoe in de ecrste 
kern reactor een controlestaal wordt 
verwijderd. f Argonne National Labora¬ 
tory, Illinois) 


j^^ens de Oorlog werd voor hot 
Manhatfan-prnjeci de geheime stall 
Oak Ridge gebouwd. Alhnewel de stad 
mmitfdels in de atlas voorkomt, is hij 
beslist niet overal vrij toegankelijk. 
Efoto's; Simon Rozendaal on National 
Archives, Washington) 
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Vraag naar zwaar water 

Tot aan het eind van de oor- 
log zijn we ten schapsme risen 
als Wigner en Szilard voort- 
durend benauwd geweest dat 
president Roosevelt te laat in 
actie was gekomen en dal de 
Duitsers eerder een atoom- 
bom zouden hebben, Na de 
oorlog bleek dat de Duitsers 
ver verwijderd waxen van die 
bom. Duitsland ging de oor¬ 
log in met een voorsprong 
van twee jaar en kwam emit 
met een aehterstand van vele 
jaren* Hoe was dat mogelijk? 
Die mist trekt weer wat meer 
op met The Farm Hall trans¬ 
cripts . Gedurende een groot 
deel van 1945 werden Duitse 
kerngeleerden op het landhuis 
Farm Hall, nabij het Engelse 
Cambridge, gevangengehou- 
den en afgelihsterd. De Duil- 
sers hadden dit niet in de 
gaten - ze dachten dat de En¬ 
gel sen dat soort 4 Gestapo-me- 


thodetT niet toepasten - en 
praatten vrijuit toen ze hoor- 
den dat de Amerikanen 
atoombommen hadden en ge- 
bruikten. Door de Britse rege- 
ring zijn de uitgetikte ge- 
sprekken altijd als top secret 
beschouwd en pas in 1992 
vrijgegeven. De natuurkundi- 
ge Jeremy Bernstein heeft ze 
kunnen inzien en er in The 
New York review of books 
een ukgebreide beschouwmg 
aan gewijd, 

Een interessant detail is ove- 
rigens dat een Nedertander 
een hoofdrol heeft gespeeld. 
Samuel Goudsmit was voor 
de oorlog naar de VS gc- 
vluchh kende diverse van de 
Duitse kemfysici goed en 
sprak, zeals de meeste voor- 
oorlogse Nedexlandse natuur- 
wetenschappers, vloeiend 
Du its. Hij was zelf niet bij het 
Manhattan-project betrokken 
— de militaixe leiding was 
heel voorziehtig met Europe- 


anen T die ze niet helcmaal 
vertrouwden, ondermeer um- 
dat hun familieleden vaak 
nog in Duils gebied leefdem 
Goudsmit werd benoemd als 
wetenschappelijk hoofd van 
hei Alsos-spionageteam, dat 
moest probe re n om zoveel 
mogelijk Duitse geleerden uit 
handen van de Soviets te hou- 
den en uit te horen. Goudsmit 
(die tijdens zijn werk onldek- 
te dat zijn beide ouders in een 
Quits concentratiekamp wa- 
ren omgekomen) heeft dat 
goed gedaan, Dat valt onder¬ 
meer op te maken uit een af- 
geluisterd gesprek in Farm 
Hall. Op een gegeven mo¬ 
ment klaagt Werner Heisen¬ 
berg immers tegen Otto Hahn 
dat Goudsmit tegen hem had 
gelogen, Volgens Heisenberg 
had Goudsmit wel eens mo- 
gen vertellen dat de Amerika¬ 
nen zo ver waren met de ont- 
wikkeling van de atoonibom. 
Wat wisten de geallieerden 
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voor Farm Hall van bet Duit¬ 
se militaire uraanproject? In 
de eerste plaats dal de Duit¬ 
sers heel erg in zwaar water 
waren gei'n teres see rd. Dat 
was veruntrustend, want 
zwaar water remt de neutro- 
nen die bij kcmsplijting ont- 
staan T zozcer af dat die ncu- 
tronen nieuwe kemen zouden 
k un nen splijten. Mel zwaar 
water kon men de keuingre- 
actie dus beheersen en pluto¬ 
nium maken. De angst voor 
de Duitse bemoeienissen mei 
zwaar water was groot, De 
Duitsers hadden de zwaar- 
waterfabriek in Noorwegen in 
bezil gekregen en die fabriek 
werd door de geallieerden 
ccmlinu gebonibardcerd. 

Men wist ook dal de Duitsers 
bij hei uitbreken van de oor- 
log voor lagem AI in augus- 
tus 1939 had het Duitse leger 
een speciaal bureau voor 
atoomcncrgie opgezet onder 
leiding van Kurt Diebner, fy- 
sicus en lid van de partiij. 
Men wist dat Duitsland Wer¬ 
ner Heisenberg, Carl Fried¬ 
rich von Weizsacker en Otto 
Hahn had, drie van "s werelds 
meest vooraanstaande fysicL 
Een graadmeter voor de geal- 
lieerde visie op de mogelijk- 
heid van een Duitse atoom- 
bom word! geboden door 
Winston Churchill, premier 
van Engel and in oorlogstijd. 
In zijn visie vallen twee fasen 
te onderkennen. In 1939 
schrijf't Churchill dal hij bang 


was dat Hitler zou bluffen 
met een atoomwapen om 
Chamberlain (toen premier) 
af te schrikken. 

Churchill: “Ik was bang dat 
Hiller we I eens een poging tot 
mtimidatie zou kunnen doen 
door iets los te laten over een 
of under geheim wapen en dat 
ons overbelaste kabinet zich 
daardoor in verwarring en 
verlegenheid zou laten bren- 
gen” 


In een diepe tun¬ 
nel underdc 
eetiwenoudc 
burchlkerk van 
Haigertoch. pro- 
beerden D hi I sc 
weteii sc hoppers 
een kern reactor 
kriiiscti te laten 
warden. In de 
atomnkdder h 
stonden {jrote va- 
ten met zwaar 
water I haven). 

De Amerikanen 
namen hei zwaar 
water en Lira an 
in beslag r 
{futo s: WPG, 

Mii nek en) 


Op 5 augustus 1939 schrijft 
hij een brief aan een Engel se 
minister. “Enkele weken ge- 
leden kwam een van de zon- 
dagsb laden met het sen sat io- 
nete nieuws dat men uit uraan 
een geweldige hoevedheid 
energie zou kunnen vrijma- 
ken door middel van een 
reeks opeenvolgende reaches, 
welke men onlangs ontdekt 
had en die plaatshebben wan- 
neer dit bijzondere soort ato- 
men wordt gesplitst door neu¬ 
tron en. Zo op het eerste ge- 
zicht zou dil wel eens kunnen 
duiden op hei ontstaan van 
nieuwe cxplosievcn met 
a 11 e s-v erwoc s te nde u i t we r- 
king." 

Churchill gee ft aan dat maar 
“een klein bestanddeel van 
het uraan" (U-235) “de ge- 
wenste reactie" tot gevolg 
heeft en men dit zal moeten 
produceren - “een zaak van 
vele jaren T \ Ook schrijft hij 
dat de Duitsers rnaar een 
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beetje uraan - uit Bohemen - 
tot him besdiikking hebben. 
“Wegens dit aJles is de vrees, 
dat de nazrs door deze ont- 
dckking in lie! bezit zijn ge- 
komen van cen nicuw, ge- 
heim en noodlottig explosief 
waurmede zij hun vijanden 
kunnen vernietigen, klaarblij- 
kelijk van elke grand ont- 
bloot. Stellig zal men in be- 
dekte termen onheilspellende 
toespelingen maken en pa- 
nick trachtcn tc zaaien met 
een voortdurende fluistercam- 
pagne, doeh het is te liopcn 
dat mem and zich daardoor 
van de wijs laat brengem" 
Twee jaar later is Churchill 
om. Op 20 j uni 1941 ontmoe- 
ten Roosevelt en Churchill el- 
kaar in Washington om het 
Enge 1 se e n A me rik aanse 

atoomprogramma te coordi- 
neren. Churchill in zijn me- 
moires: “Beiden waren wij 
ons pijnlijk bewust van de ge- 
varen van nietsdoen. Wij wis- 



ten we Ik een krachtsin span¬ 
ning de Duifsers zich ge- 
troostten om voorraden 
"zwaar water" aan te leggen - 
een sinister woord, luguber, 
onnatuurlijk, dat in onze ge- 
heime documcnten begon te 
sluipen. Als de vijand eens 
eerder dan wij cen atoombom 
maakte! Hoe sceplisch men 
ook tegenover de verzekerin- 
gen van geieerden moge 
staan - verzekeringen, o rider- 
ling nog zeer betwist en oil- 
gedrukt in een taal, voor 
leken onbegrijpelijk - wij 
konden niet het doddijke risi- 
co lopen op dit vreselijkc ter¬ 
rain overvleugeld te worden." 

De font ingegaan 

Er zijn diverse pun ten aan te 
wijzen waar de Du its e atoom- 
wetenschap de fout is inge- 
gaan. Tcchnisch: ze heeft het 
belang van isotopenschciding 
niel goed ingezien, ze heeft 


bom-project, er was te weinig 
samenwerking en het onbe- 
mande rakettenproject V2 
kreeg voorrang. 

Een ogenschijnlijk onbelang- 
rijk detail was dat de Duitsers 
meenden dat grafiet ncutro- 
nen absorheerde in plants van 
afremde. Ze hadden niet in de 
gaten dat dit probleem zou 
zijn opgelost als ze extra zui- 
ver grafiet gebruiktem Leo 
Szilard bad de Amerikanen er 
op geattendeerd dat het waar- 
schijnlijk minuscule veront- 
reinigingen waren die voor de 
neutranenabsorptie verant- 
woordebjk waren. 

Bij de constructs van *s we- 
relds eerste kemreaclor, die 
van Fermi en Szilard, is dan 
ook van zeer zuivera grafiet 
gebruikgemaakt, Een ruimere 
beschikbaarheid van neutro- 
nenremmers, niet alleen 
zwaar water, had voor de 
Duitse atoomm spann ingen 
veel kunnen uitmaken. 





i j ? Wm 
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de rol van plutonium ver- 
keerd ingeschat en ze heeft 
zich niet gerealiseerd dat in 
plaats van zwaar water grafiet 
ook had gekund. En politick: 
te weinig Duitse geieerden 
maaklen zich a la Szilard en 
Wigner sterk voor een atoom- 


Er waren immers Duitse reac- 
toren die hadden kunnen wer- 
ken. De reactor van Bopp en 
Wirtz in Haigerloch bij voor- 
beeld maakte gebruik van 
uraan blokken die in een tank 
met zwaar water konden wor- 
den ondergedompeld. Deze 
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reactor had echter niet zo'n 
hoge prioriteiL Bij de verde- 
ling van het schaarse uraan en 
zwaar water kregen minder 
goede typen voorrang, bij- 
voorbeeld omdat er prestigi- 
euze namen zoals Heisenberg 
aan verbonden waren. 

Een interessant taalkundig 
detail is overigens dat de 
Duitsers hun reactoren, zo 
bieek in Farm Hall, conse¬ 
quent motoren noemen. Ei- 
genlijk een heel logische be- 
naming die na de oorlog had 
kunnen he 1 pen om de nucle¬ 
ate technologic wat begrijpe- 
lijkcr en misschien accepta- 
bcler te maken voor het grote 
publiek. 'Reactor’ klinkt im- 
mers enger, want onbekender, 
dan het vertrouwde begrip 
motor. 

Hadden de Duitse atoommo- 
toren wel gewerkt, wat dan? 
Dan nog waren de Duitsers 
niet Ktiel bij een atoombom 
gekomen, Ze realiseerden 
zich immers nici goed dal er 
in die motoren plutonium 
ontstond cn dal daarmee een 
betrekkelijk snclle route naar 
de bom open lag. 

Dal blijki uit de conversalie 
die tijdens het diner van 6 au¬ 
gust us 1945 op Farm Hall 
werd gevoerd. Vlak tevoren 
hebben de Duitsers het 
nieuws van Hiroshima ge- 
hoord. Het *235' waarover de 
Duitsers het in hun diseussie 
hebben, is de splijtbare uraan- 
isotoop U-235. ‘93’ is neptu¬ 


nium (element numrner 93), 
dat onder het uitzenden van 
straling vervalt tot plutonium- 
239, element 94. 

Hahn: “Ze kunnen het alleen 
gedaan hebben als ze uraan- 
isotopenscheiding hebben/* 
Wirtz: “Dat hebben ze ook.” 
Hahn: “Ik herinner me het 
work van Segre. Muhling en 
van mijn ass is tent Grosse; zij 
hadden voor de oorlog, in 
1939, een fractie van een mil¬ 
ligram gescheiden.” 

Laue: “235?” 

Hahn: “Ja, 235.” 

Harteck: “Dat is niet absoluut 
noodzakdijk. Als ze een 
uruanmotor laten lopen, kun¬ 
nen ze 93 afscheiden ” 

Hahn: “Dan moeten ze een 
motor hebben die genoeg 93 
maakt “ 

Gerlach: “Als ze dat widen 
dan moeten ze een ton 
(uraan) gebruikeo,” 

Hahn: “Een buitengewoon in- 
gewikkelde zaak, voor 93 
hebben ze een motor nodig 
die heel lang loopt...” 

Hebben de Duitsers zich 
nooil gerealiseerd dal het in- 
slabiele element nummer 93, 
neptunium-239, overgaat in 
element nummer 94, plutoni¬ 
um-239, dal wel handelbaar 
is? Dat wel. Het inzicht was 
er wel, maar er werd niet naar 
gehandeld, bieek uit een 
vraag van Von Weizsacker. 
Von Weizsacker: “Denk je 
dat het onmogelijk is dat ze 
in staat waren om element 93 



Little Boy, hret 
vlak voor het in- 
laden in de 
End a Gay, was 
een uraan-235- 
bom (foto: Natio¬ 
nal Archives. 
Washington 


De entploffing 
van Little Boy 
vernielde 
Hiroshima vrij- 
wel geheel. 
(foto: US Army 
Photograph, 
Washington) 



of 94 uil een of meer lopende 
motoren te krijgen?” 

Wirtz: “Ik denk niet dat het 
erg waarschijnlijk is.“ 

Een verkeerde in sc hatting 

Een pi kan l detail is dat het 
Manhattan-project deels was 
gebaseerd op een optimisti- 
sche Duitse sc hatting over de 
hoeveeJheid U-235 die voor 
een atoombom noodzakdijk 
zou zijn. Frisch en Peierls 
sc hat ten die hoeveelheid des- 
tijds op 600 gram. Dat was 
cen factor zes lot lien te laag. 
Die Duitse schatting van 600 
gram, die door de Britten en 
Ameri kanen werd overgeno- 
men, bracht het doe! van het 
Manhattan-projec t dichterbij. 
Een juiste schatting had kun¬ 
nen afschrikken. 

De Duitsers in Farm Hall 
tastten in 1945 echter nog 
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het enige duwtje dat hij nodig 
heeft om nil wel opeens de 
juiste berekeningen te makern 
Hct zegt ook iets over de 
inzet van de Duitsers. Alsof 
ze met tegenzin aan de 
atoombom werkten. 

Later in de conversaties blijkt 
heel duidelijk dat de Duitsers 
een veel minder hoge priori- 
teit tockenden aan het nucle- 
aire programma dan de geal- 
liecrden. Het V2-programma 
ging voor. Hitler en zijn kabi- 
net luisterden mecr naar Wer¬ 
ner von Braun dan naar Wer¬ 
ner Heisenberg, De gesprek- 
ken bevestigen wat Churchill 
al schreef: "Zij volgden het 
verkeerde spoor door het we- 
tenschappelijk onderzoek 
naar de atoombom te ver- 
waarlozen voor raketten of 
vliegluigen zonder piioot ten 
tijde dat president Roosevelt 
en ik de beslissingen namen 
en de gedenkwaardige over- 
eenkomsten sloten die de 
grootscheepse fabric age van 
atoo m bom me n be troffen. 7 * 


I Hitler en zijn kabinet luisterden meer 
naar Werner von Braun dan naar Werner 
Heisenberg 


steeds in het duister over de 
henodigde hoe veel held U- 
235. Heisenberg: “Ik acht het 
perfect mogelijk dat ze onge- 
veer ticn ton verrijkt uraan 
hebben, maar niet dat ze tien 
ton puur U-235 hebben. 7 * 
Hahn: “Ik dacht dat je maar 
heel weinig 235 nodig had,” 
Heisenberg: “Als ze het maar 
licht verrijken, kunnen ze een 
motor bouwen die het doet, 
Maar daarmee hebben ze nog 
gecn werkcnd explosief. 77 
Hahn: “Maar als ze, laten we 
zeggen, 30 kilo puur U-235 
zouden hebben, zouden ze 
daar geen bom mee kunnen 
maken?’ 

Heisenberg: “Dat zou nog 
steeds niet afgaan.” 

Later begint Heisenberg te 
twijfelen. Hahn herhaalt en- 
kele uren later zijn vraag. 
Heisenberg: “Eerlijk gezegd 
heb ik hel nooil precies bere- 


kend, aangezicn ik nooit ge- 
loofde dat je puur 235 in han- 
den zou kunnen krijgen.” 
Later doel hij een poging om 
de omvang van een U-235- 
bom te schatten en komt op 
een ton uit — een factor veer- 
tig te hoog. Een week later 
meldt hij de berekeningen op- 
nieuw te hebben uitgevoerd 
en nu op een kritisehe massa 
van zeslien kilo uit te komen 
- redelijk dicht in de buurt, 
Dii geeft aan dat Heisenberg 
opmerkelijk deskundig was, 
De enige in for made immers 
die hem van buiten af heeft 
bereikt, is dat de Amerikanen 
een uraan bom op Hiroshima 
hebben laten valien, Dat is 


Heisenberg: “Je kunt zeggen 
dat pas in hel voorjaar van 
1942 in D uit si and grute be- 
drage n besc h i k b aar we rden 
gesteid, pas nadat we in die 
vergadering Rust (minister 
van onderwijs) hadden over- 
tuigd dat we absoluut bewijs 
hadden dat het kon.” 

Von We i zs acker: “ Hoe v ee 1 
mensen werkten er aan VI en 
V27 f 

D ie bner: “D u i zen den ” 
Heisenberg: “Wij zouden niet 
de morel e moed hebben 
gehad om de regering in het 
voorjaar van 1942 aan te 
raden dat ze 120 000 mensen 
moesten inzetten om het ding 
te bouwen. 7 * 
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Von Weizsacker: “Ik geloof 
dal de reden dat we liet niet 
deden was, dat alle fysici het 
uit principe niet wilden. Als 
we allemaal haddcn gewild 
dal Duitsland de oorlog zou 
winnen dan zouden we er in 
zijn geslaagd*” 

De motor van de angst 

Die opmerking van Von 
W e i zsac k e r ge eft op n i eo w 
aan dat de Duitse fysici met 
vecl minder overtuigmg aan 
dc atoombom hebben ge- 
werkl dan de Engelse en 
Amerikaanse. Dal maakt aeh- 
teral' de posilie van de geleer- 


den van het Manhattan-pro- 
ject des te dramatischer. Ze 
deden het voor een belangrijk 
deel uit angst voor de Duitse 
atoombom (plus omdat ze de 
natuurknnde zelf fascinerend 
vonden). Die angst was in het 
licht van die tijd gerechtvaar- 
digd, maar bleek achteraf on- 
terecht. 

Zodra de bom er eenmaal 
was, haddcn de geleerden er 
niets meer over le zeggen. 
Hoezeer ze ook protesteerden 
tegen het daadwerkelijk ge- 
hruik van de bom, hun rol 
was voorbij, Der Mohr hat 
seine Schnldigkeit geian, der 
Mohr kann gel ten. 


Winston Churchill: '‘Het bis- 
torisch Ceit blijft - en moet 
ook aldus in de tijden na ons 
worden beoordeeld - dat de 
beslissing of de atoombom al 
dan niet zou worden gebruikt 
ora Japan tot overgave te 
dwingen, nimmer zeifs maar 
een kwestie is geweest. 
Rondom onze tafel was men 
het unaniem eens, automa- 
tisch en zonder dat er vragen 
werden gesteld.” 


Operation ‘Epsilon’: The Farm Hall trans¬ 
cripts worden in do loop van dil jaar gepu- 
biiceerd door I0P Publishing, Brislol en 
zljn alknmstig van hot British Public Re¬ 
cords Dllics ISBN 0 7503 0274 7, 



lkuilen 

VAN DE EPIDEMIOLOGIE 


Daan Kromhout, opper-epidemiDloog 


E r doen heel wat tegen- 
sirijdige berichten de 
ronde over de relatie 
Lussen voeding en gezond- 
heid. Eerst moest de consu¬ 
me n l letten op cholesterol. 
Nu blijkl een laag choleste¬ 
rol get a 1 net zo goed riskani te 
/ijn r Hei vermeende verband 
tussen vet en borstkanker 
word! bestreden en koffie- 
drinken kan weer met een ge¬ 
ms! hart. De eonsument weet 
niet meer waar htj aan toe is 
en slual voedingsadviezen in 
de wind. De Engelse epide- 
miologen Dawson en Ramsey 
steklen zeifs onlangs in het 
British Medical Journal dat 
voed i rigsvoorlichiing zi n 1 oos 
is, “Voedingsvoorlichters 
moeten eens durven toegeven 
dat ze vrijwel niets weten 
over de relatie tussen voeding 


en gezondheid". aldus de on- 
der/oekers. 

Die condusie gaat prof dr ir 
Daan Kromhout te ver, “Als 
je er onder gecontroleerde 
omstandigheden in slaagt het 
voedingspalroon te verande- 
ren, dan heb je wei degelijk 
profijt. Da! is bewezen, niet 
alleen in dierproeven, maar 


ook bij de mensA aldus de di- 
reetenr van de sector Volks- 
gezondheidsonderzoek van 
het Rijksinstiluul voor Volks- 
gezondheid en Milieuhygienc 
en bijzonder hoogleraar in de 


voeclingsepidemiologie aan 
de Rijksuniversiteit Leiden. 
Hij geelT eeti voorbeeld. “Als 
iemand een c hole sterol gehal- 
te heefl van zes mi Hi mol per 
tiler bloed en zo iemand gaat 
van de huidige voeding over 
op veel vezels, ved groente 
en fruit en wei nig verzadigd 
vet, dan kan zijn cholesterol- 


gehalte een miliimol dalen, 
dal is ongeveer vijftien pro- 
eent Uit diverse studies blijkl 
dat een een-procents-daling 
van cholesterol in het bloed is 
gerelateerd aan een twee-pro- 


I “Een vijftien procent lager cholesterol- 
I gehalte levert een dertig procent kleinere 
I kans op een hartinfarct" 
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cents-daling in incidende van 
hei hartinfarct, Dus een vijf- 
lien procent lager cholesterol- 
gehalte levert in totaal een 
dertig procent kleinere kans 
op een hart infarct,” 

Toch zijn volgens Kromhout 
controvcrsen niet te voorko- 
men, want het komt tiiteinde- 
lijk aan op verschillcnde in- 
terpretaties van de gegevens, 
“Stati stick en kansrekening 
spelen een heel belangrijke 
rol in de eptdemiologie, Sams 
warden conclusies getrokken 


op basis van te weinig aantal- 
len. Dat scliepi verwarring en 
leidl tot misverstanden. Te 
vaak word! de hele zaak als 
een hotspot door elkaar ge- 
klutst De kunst van goed epi- 
demiologisch onderzoek is 
dat de verschiliende factoren 
onafhankelijk van elkaar kun- 
nen worden bcoordeeld.” 

In dal verband bekritiseerl 
Kromhout het gevondcn ver¬ 
band tussen een laag choles- 
terolgehalte en de toenemcn- 
de kans op zelfmoord, onge- 


vallen en geweld, De Arneri- 
kaanse onderzoeker M. Mul- 
doon publiceerde de resulta- 
ten van zes studies op dat ge- 
bied in het British Medical 
Journal. Uh dcze studies zou 
blijken dal personen van wie 
het ehulesterolgehalte werd 
verlaagd weliswaar minder 
aan een hartaanval ovedijden, 
maar dat de totale sterfte in 
deze groep niet verschilt mei 
men sen uit de controlegroep, 
Kromhout: “Cholesterol heeft 
alleen maar te maken met het 
hartinfarct als doodsoorzaak, 
dat is slechts een kwart van 
alle sterfte. Om een verband 
te kunnen leggen met de tota¬ 
le sterfte is een gigantisch on¬ 
derzoek nodig met 72 000 
personen, zo heeft onlangs de 
Engelse epidemioloog Peto 
berekend.” 

“Uit het langlopende onder¬ 
zoek in het plaatsje Framing¬ 
ham bij Boston hlijkt overi- 
gcns dat een laag cholesterol- 
gehalte, bepaald op jeugdige 
leeftijd. wel degelijk leidl tot 
minder sterfte, Hierbij is de 
bevolkmg gevoigd vanaf 
1948,” 

Niettemin erkent Kromhout 
dat er nog veel vragen liggen 
op het gebied van het choles- 
terokinderzoek, Kromhout is 
vooral geinteresseerd in dc 
invloed van sehommelingen 
van het cholesterolgehalte als 
risieofactor voor han- en 
vaatziekten, “Het lijkt erop 
dat de gezondheid is gebaat 
bij een relatief stabiel gehal- 
te”, zegi hij. 

tnterventiestudies 


Traditioneel wordi bij epide- 
miologisch onderzoek jaren- 
lang een groep mensen (een 
cohort) gevoigd die aan het 
begin van het onderzoek nog 
gezond is. Bepaalde risico- 
factoren, als Token, overmatig 
dri nken en ctcn van vet voe ri- 
sel* worden gemeten. Vervol¬ 
gens wordi gekeken we Ike 
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persoon na verloop van iijd 
ziek wordi en wie nieL 
Kromhout: “Probleem bij epi- 
demiologisch onderzoek is 
het observationele karakter. 
Je neemt waar wat er bij de 
mensen aan de hand is zander 
de situalie te manipuleren 
zoais bij een experiment. Dat 
betekent dat je altijd bedacht 
mod zijn op de invloed van 
facioren die je niet onder- 
zoekt. Zo is nil epidemiolo- 
gisch onderzoek naar voren 
gekomen dat vis goed is voor 
je hart. Maar tegelijk is er een 
verband tossen vis- en alco- 
holgebruik en alcohol biedt 
ecu beschermcnd effect voor 
harl- en vaatziekten. Als men 
nu niel corrigeen voor het gc- 
bruik van alcohol dan kan het 
gunstige effect van vis niis- 
schien wel door het effect van 
alcohol worden verklaard. In 
zo'n geval kan onderzoek bij 
nicl-drinkers het problecm 
oplossen.” 

Sums is er binnen de gevolg- 
de groep onvoldoende sprei- 
ding in de risicofactoren. 
Verbanden zijn dan niet te 
leggen. * L AIs ieder een pakje 
sigaretten daags rookU kun je 
hel effect tussen roken en 
longkanker niet aantonen'*, 
verduidelijkt Kromhout. 

In dat licht is op dit moment 
ook de vermeende relatie tus¬ 
sen de hoeveelheid vet en 
borsLkanker omstreden. Dat 
verband was altijd gebaseerd 


op dierproeven bij ratten en 
op een verge!ij king van ver- 
schillende landem Maar een 
groot onderzoek van Willett 
under 89 000 verpleegsters 


van hel Brigham and Wo¬ 
men's Hospital in Boston laat 
geen verband zien tussen vet 
en bnrstkanker, De resultatcn 
stonden in oktober 1992 in 


Het zou ideaal 
zijn ojti epide- 
mtalogische on- 
derzoeken te 
laten beginnen 
met een (grnte) 
groep zuigelin- 
gen. jfoto: 
Benelux Press) 


Zuid-Europea* 
nen gebruiken 
niel alleen veel 
spijsolie, met 
daarin veel on- 
uerzadigde vet- 
zuren, maar ook 
verlioudingsge- 
wijs mecr vis 
dan West'Eiiro- 
peanen, (foto: 
Paul Mellaart} 
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het Journal of the American 
Medical Association . Achi 
jaar king werden de eetge- 
woontcn cn dc gezondhcids- 
luestand van deze groep via 
enqueue bijgehouden. In die 
peri ode kregen 1400 vrouwen 
borstkanker, Echter, er kon 
geen statistisch verband wor- 
den aangetoond tussen het 
eetgedrag van die groep vrou¬ 
wen en de vorming van borst- 
kanker. “Niet verwonderlijk”, 
meenL Kromhout, “de sprei- 
ding in hot voorkomen van de 
vetconsumplie bij de onder- 
zoehte verpJeegkundigen ligt 
tussen de 32 en 45 energie- 
procemen. De studie komt 
dus bij lauge na met toe aan 
een groep met vetarme voe- 


ding zoals in Japan, met min¬ 
der dan 25 energieprocenten 
in bun dicel. In het Westen 
cet icder al tc vecl vet cn dus 
is een vergelijking binncn de 
onderzochte groep niet moge- 

lijk” 

Epidemiolqgen grijpen in dat 
geval naar interventiestudies, 
Hierbij wordt een popuiatie 
door het lot verdeeld in twee 
groepen. De ene groep krijgt 
een bcpaald leefpatroon en 
een dieet opgelegd, terwijl 
men de andere groep zijn 
gang laal gaan. In Amerika 
loopt nu, met steun van het 
National Institute of Health, 
een grote interventiestudie 
naar de relatie tnssen vet en 
borstkanker. Deze womens 



health trial onder 40 000 
vrouwen wordt mede opge- 
start om de gerezcn contro- 
versen de wereld uit le hel- 
pen. In de experimentele 
groep probeert men de vetin- 
name te vertagen tol minder 
dan 25 energieprocenten, Het 
daadwerkelijk effect van ver- 
laging van vetinname op 
borstk anker weten we pas 
over lien h. vijftien jaar. 
Qverigens staat op dil mo¬ 
ment volgens Kromhout de 
beschermende werking van 
groente en fruit tegen het ont- 
staan van kanker veel meer in 
de belangstelling. Kromhout: 
“De beschermende invloed 
van groente en fruit bij kan¬ 
ker is veel sterker dan het ne¬ 
gative effect van vet/’ 
Interventiestudics kennen ook 
weer nadelen. Kromhout: 
“De meeste trials duren niet 
1 anger dan een jaar of vijf* 
terwijl vaak pas na tien jaar 
significante verschillen kun- 
nen oplreden, Maar het is 
praktisch niet mogelijk om 
men sen voor tien a vijftien 
jaar hun leefgewoontcn te 
laten wijzigen. Daaroin moot 
je toch teruggrijpen naar ob- 
servationeel onderzoek.” 

Dertienduhend rnannen 


De Zeven Landen Studie is 
zo' n o nderzoe k, H ierhij 
wordt veel nuttige in format ie 
verkregen door internal!onale 
vergelijking van bcvolkings- 
groepen. Zo komt in Japan en 
Zuideuropese landen borsl- 
kanker veel minder voor dan 
in de Benelux of de Verenig- 
de Staten. De oorzaak wordt 
gelegd in het verse hi! in vet- 
inn ame. 

Dat geldt ook voor de relatie 
tussen verzadigd vet en het 
hartinfarcL Kromhout: “De 
Zeven Landen Studie heeft 
overduidelijk aangetoond dat 
je de consumptie van verza¬ 
digd vet laag meet houden, 
want dat leldt tot lage c holes- 
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teroJgehalten en minder in- 
farctem De bevolking rond de 
Middellandse Zee gebruikt 
minder dan tien energiepro- 
centen verzadigd vet, terwijl 
dat in ons land ligt in de orde 
van L6 ^ 17 procent, In Zuid- 
Europa is niet alieen de sterf- 
te aan het hart infarct veel 
lager, maar ook de totale 
sterfte. “Op groepsniveau lig- 
gen dus duidelijk verbanden, 
maar op individueel niveau is 
nog veel onderzoek nodig,” 
De Zeven Landen Studie is in 
1958 gestart door Ancel Keys 
om erachter te komen hoe 
hart- en vaatziekten ontstaan. 
Later is daar kankcr aan toe- 
gevoegd. Tussen 1958 en 
1964 zijn dertienduizend 
mannen in zestien plaalsen in 
Finland, Griekenland, Italic* 
Japan, Joegoslavie, de Ver- 
enigde Staten en Nederland 
onderzocht. Om de vijf jaar 
werden de vrijwillige deelne- 
mers door een arts nagekeken 
en mocst.cn zij vragen bcant- 
woordcn over hun levcnxpa- 
troon en evcntudc ziektege- 
sdiiedenis. Voor Nederland 
is de keuze gevalien op 
Zutphcn* daar werden 25 jaar 
lang 872 mannen gevolgd. 
Vanaf 1978 staat het onder¬ 
zoek order leiding van pro¬ 
fessor Kromhout De Hcha- 
melijke onderzoeken zijn in 


zijn gekozen om de veronder- 
stelling dat cholesterol niet 
deugt te onderbouwen. Een 
andere keuze zou tot een an- 
dere conclusie leidem Dit 
verwijt, afkomstig uit de zm- 
velhoek, wijst Kromhout ds 
“absoluut onwaar” van de 
hand. Kromhout: “Ancel 
Keys wilde de hypothese 
toetsen dat consumptie van 
veel verzadigd vet is gerela- 
teerd aan een hoog risico op 
een hartinfarct Hiertoe wilde 
htj landen met een hoge eon- 
sump tie van verzadigd vet als 
de Verenigde Staten en Ne¬ 
derland vergelijken met lan- 
den met weinig vetinname in 
Zuid-Europa. Van de landen 
rond de Middellandse Zee 
was bij aanvang van de studie 
alieen het globule voedings- 
patroon bekend en niet bet 
aanta! hart infarctem Van ma- 
nipulatie is daarom geen 
sprake*"* 

Een opzie nhare n d re su I taat 
van de Zeven Landen Studie 
was, dat mensen die een of 
twee keer per week vis eten 
vijftig procent minder kans 
hebben op het krijgen van 
hart- en vaatziekten. Sommi- 
ge voedingskundigen wijten 
dit effect niet aan de con- 
sumptie van vis, maar aan het 
vervangingseffect Vis koml 
in de plants van vette vlees- 


I lVlensen die een of twee keer per week 
vis eten, hebben vijftig procent minder 
kans op Kart- en vaatziekten 


1990 gestopt, maar de sterfle- 
cijfers worden nog steeds 
verzameld. Er is tnmiddels 
een schat aan informalie be- 
schikbaar. Nog steeds ver- 
schijnen er artikelen en on¬ 
derzoek srapporten op basis 
van de verzamelde gegevens, 
Het onderzoek is steeds meer 
onderhevig aan kritiek, Criti- 
ci stellen dal juist deze landen 


soorten, luidt de redencring. 
Kromhout weerlegt dal. “De 
hoeveclheid vis die hier 
wordt gegeten, is niet zoveef 
gemiddeld on ge veer l win tig 
gram per dag, De viseters 
eten net zoveel vlees als de- 
genen die geen vis eten. Het 
effect komt dus niet uit ver- 
vanging. Vis heeft duidelijk 
een beschermende functie.” 



Pubbellellen 

In Finland. Nederland en Ita¬ 
lic zijn in 1985 de personen 
die dee I namen aan de Zeven 
Landen Studie opnieuw on- 
derzocht. Rond 1990 heeft 
het dertigjaars vervolgonder- 
zoek plaatsgchad. Kromhout: 
“Met die drie landen gaan we 
apart verder om te kijken naar 
verbanden tussen risicofacto- 
ren en zaken die van belang 
zijn op oudere leeftijd, zoals 
zo lang mogelijk een zelf- 
standig bestaan kunnen lei- 
den. Hiertoe willen we de 
yerschillende aspecten van 
gezondheid cn de kwaliteil 
van [even in kaart brengen, 
Niet alieen liehamelijke, 
maar ook factoren als een- 
zaamheid en het aantal socia- 
le coniacten nemen we mee. 
Dat zijn eveneens belangrijke 
aspecten van een gezond 
leven. Ook is gekeken naar 
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Second oud wor- 
dcn betekent 
niet alleen II- 
chamelifk niets 
mankeren 
Geestelijke gc 
zondhetd en 
ze If star dig held 
zfjn net zd be- 
largrijk, (Into: 
Then Auden- 
aarri r Hollandse 
Hoogte. 
Amsterdam] 


de geestelijke gezondheid van 
mensen op die leeftijd* Hoe 
zit het bijvoorbeeld met het 
voorkomen van depressies. 
Ilicr is nog niets over bekend, 
omdat de dataset nog maar 
net complect is.” 

Wei bekend is hoe de mens 
denkt over zijn eigen gezond¬ 
heid. Binnen de Zutphen-stu- 
die is in 1985 de mannen ge- 
vraagd naar bun opvatting 
over de kwaliteit van hun 
eigen gezondheidstoe stand* 
Dai kon men aangeven op 
een vierpuntsschaak De eigen 
opvatting blijkt sterk samen 
le hangen met de mate van 
overleving na vijf jaar. Men¬ 
sen die zich met erg fit voel- 
den, laten eeti veel hogere 
sterfte zien* <4 We dachten, dat 
komt natuurlijk omdat die 
mensen vaker ziek zijn. Dat 
blijkt wet op te gaan voor een 
hartinfarct, maar niet voor 
kanker of andere chronische 


ziekten. Niet allecn ziekten 
bepalen dus de gezondheid. 
Sociale of psychische facto- 
ren kunnen bier zeker ook 
een rol spelen.” 

”De epidemiologic van psy¬ 
ch isc he ziekten is nog een 
braakliggend terrein”, aldns 
Kromhout. “We besebikken 
alleen over de re gist rati es van 
ziekenhuizen. Maar betrouw- 
bare cijfers die een totaal- 
bedd geven van de psychi¬ 
sche problematiek onlbre- 
ken*” 

Het bestaande cijfermaieriaal 
geefi de epidemic! oog geen 
informatle over bijvoorbeeld 
het aantal nieuwe ziektege- 
valien of het aantal patlenten 
op dit moment. “Dat kan op 
een eenvoudige manier wor- 
den verholpen door op te 
nemen of iemand voor de eer- 
ste keer in het ziekenhuis tig! 
of dat dat al vaker is gebeurd. 
Verder dienen dubbel tell in¬ 


gen te worden venneden. A Is 
je bijvoorbeeld een liartin- 
faret krijgt. wordt je eerst 
naar een lokaal ziekenhuis 
gebrachk maar blijkt het een 
gecompliceerd infarct, dan 
wordt de patient overgebracht 
naar het academisch zieken- 
huis* In de statistick komt die 
persooti dan twee keer voor. 
Dat soon zaken moet emit” 

Top tien 

Onze huidige leven sverwach- 
ting is heel goed. Een jonge- 
tje dat wordt geborem heeft 
een levensvervvachting van 
74 jaar, een meisje van nicer 
dan 80 jaar* Daarmee zitten 
we in de top tien op werddni- 
veau* Japanners worden het 
oudst. 

Maar het kan altijd nog beter, 
meent Kromhout. “Vroegtij- 
dige sterfte kan veel meer 
worden voorkomen. Van 
hartinfarct en longkanker 
kennen we de belangrijkste 
risicofaetoren* Niel roken, 
weinig vet, af en toe vis, 
matig akoholgebmik, genoeg 
groentc en fruit en lichame- 
lijk actief blijven, bieden de 
bestc mogelijkheden om die 
ziekles te voorkomen.” 

Ook op latere leeftijd blijft 
het raadzaam om gezonder te 
gaan leven* Kromhout: ll Als 
je de 65 eenmaal hebt faereikt, 
is de resterende levensver- 
wachting voor een man der- 
tien a veertien jaar, en voor 
een vmuw bijna twintig jaar. 
Op hogere leeftijd is het zelfs 
van nog groter belang om ge- 
hoor te geven aan voedings- 
adviezen* Niet omdat ieder de 
honderd moet halem maar 
omdat de mensen zo lang mo- 
gel ijk zelfstandig willen blij¬ 
ven fnnetioneren en niet af- 
hankelijk willen worden. Oin 
dat doel te bereiken Is een ge- 
zonde levensstijl van groot 
belang.” 
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Muziek uit chaos 

Met een gewone huiscomputer kan 
maar weing muziek worden gemaakt 
Het is eigen! ijk verbijsterend dat een 
computer die in korte tijd ingewikkel- 
de Julia-sets en Mandelbrotpatronen 
weet af te beelden, op muzikaal ge~ 
bied niets anders presteert dan een 
enkel toontje uit een speelgoedmi- 
crofoontje. Maar zelfs met die teehni- 
sche beperking kunnen we leuke din- 
gen doen. De computer is ook een 
toongenerator, die een toon kan pro- 
duceren waarvan toonhoogte en 
duur instelbaar zijn. Daartoe beschikt 
Baste over de SOUND-opdracht 
Een bekend klassiek probleem in de 
muziek betreft de onderlinge afstem- 
ming van de instrumenten. Sinds Py¬ 
thagoras is men er a! bezig mee ge- 
weest. In de zogenaamde reine of 
natuurlijke stemming gaat men uit 
van de driekiank do-mi-sol met ver- 
houding 4:5:6, Daarmee kan dan een 
toonladder gevormd worden a]s: 

cdef gabc 
24 27 30 32 36 40 45 48 

Zuivere kwint en kwart corresponde- 
ren dan met de verhoudingen 3/2 en 
4/3, Tussengelegen tonen geven 
echter problemen. Ter ondervanging 
daarvan heeft men een soort unlver- 


sele toonladder met een vaste stem¬ 
ming - de zogenaamde gelijkzwe- 
vende stemming - ontworpen, waar- 
in alle halve-toon afsfanden onder- 
ling gelijkzijo, 

[n een octaaf zijn er twaalf van die af- 
standen, zodat de kleinste stap cor- 
respondeert met een frequentiever- 
houding van z=2^ n2 \ Voor een kwint 
op de piano zijn er zeven afstanden. 
Dat geeft de verhouding z 7 . We con- 
stateren dat de waarde 1,498 heel 
dicht bij 1,5, die van de zuivere 
kwint, ligt. lets analoogs geldt voor 
de kwart. Met de computer zijn we in 
staat dat niet alleen te berekenen 
maar ook te horen. Het desbetreffen- 
de computerexperiment is beschre- 
ven in MUZIEK1. 

In dat programme laten we een toon¬ 
ladder horen in gelijkzwevende stem¬ 
ming, te beginnen met de a van de 
stemvork, Bij eike toon piaatsen we 
voor de betangrijkste intervallen de 
geltj kz we vende f req uenti eve rho ud i ng 
en de natuurlijke frequence naast el- 
kaar. De datalijst bevat de frequen¬ 
ces van de zuivere intervallen. We 
hebben ons daarin beperkt tot de 
belangrijkste, Voor een interval als 
een verminderde sext hebben we 
een 0 gen omen t wat inhoudt dat op 
het scherm daarvoor niets wordt af- 
gedrukt. Na het horen van elke toon 
laat een wachtJusje het pro gramma 


HEM ***De gelijkzwevende stemming van een octaaf*** 

HEM ***Naatn:MUZIEKl*** 

SCREEN 12 
DIM T(12) 

DATA 1,0,1-125,1.2,1♦25,1,333,0,1*5,0,1,667,0,1.875,2 
FOR 1-0 TO 12 : READ T{IJ : NEXT I 
A“44Q ; Z=2 rt (1/12) ; C^l 
FOR K—0 TO 12 

PRINT USING "#,### 

IF T(K)<>0 THEN PRINT USING "#.###";TfK) ELSE PRINT 
C-C*Z 

SOUND A*C,10 
DELAY 1 
NEXT K 
END 
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vier tiende seconde wachten voordat 
de vo I g end toon wordt gegenereerd. 
Zo’n wachtlus werkt in alie Basic- 
versies. Het attematief is m Turbo 
Basic een wachtopdracht als DELAY, 
met een wachttijd van onderdelen 
van een seconde, en in Q{uick) Baste 
de opdracht SLEEP, met een wacht- 
tijd in een geheel aantal seconden. 
De SOUND-opdracht kan men ook 
besturen met behulp van een chaos- 
programma in beginsei komt het 
neer op het berekenen van een reeks 
toevallige g eta I ten x vofgens een of 
ander dynamisch systeem, We kun- 
nen bijvoorbeeld uttgaan van het be- 
kende iterative Verhutstmodel van 
geremde greet x >ax(1 -x), waarbij a 
niet veel van 4 verschilt, maar niet 
groter dan 4 is, Zoals bekend is de rij 
x een beetje chaotisch. De getallen x 
liggen tussen 0 en 1, maar kunnen 
worden omgewerkt tot gebele getal¬ 
len die de toonhoogte bepalen. In het 
prog ram m a MUZIEK2 gebruiken we 
de acht tonen van een octaaf. 

Zoals we in het prog ram m a kunnen 
zien t ts de hoogte van de toon be- 
paaJd door het Verhulstmodel en is 
de duur geheel toevallig volgens de 
random-numbergenerator van de 
computer. Een aantal parameters 
kan men zeJf wijzigen. Aanbevolen 
wordt om te experimenteren met ver- 
schillende waarden van a, btjvoor- 
beeid 3,82 in de buurt van de 1:3-re- 
sonantie. De lengte van de melodie 
hangt af van de beperking van n in 
de DO ... LOOP-con struct ie. Ook in 
de definitie van D zou men verande- 
ringen kunnen aanbrengen. Er zijn 
heel wat mogelljkheden om te sirrtu- 
leren en ‘chaotische' muztek te gene- 
reren. 


REM ***Ran4otu&uzIek*** 

REH * * *Naam:MDZIEK2 *** 

SCREEN 12 : CLB 
RANDOMIZE 11 

A—3*89 'Parameter van het Verhulstmodel 
DIM FR{8) 

DATA 523.25,507.33,659.26,698.46 
DATA 783.99,890,507.77,1046.5 
FOR 1-1 TO 8 : READ FR(I) : NEXT I 
N=Q : X=,l ‘start 
DO WHILE lNKEY$= nH AND N<100 
X=A*X*(1-X) 

D=2+INT(4*RND) 

S=INT(0*X)+1 
SOUND FR(SJ,D 
N-N+l 
LOOP 
END 



REM ***Fractale muziek gegenereerd door een*** 
REM ***chaotlsche baan van het Mira-systeem*** 
REM ***Naam:KIRAMUS*** 

SCREEN 12 

WINDOW (-0,-6)-(8,6) 

A=,3 : 999 : C=2-2*A 

Q=2 A (1/12) : : Y=1 

LOCATE 1,1 i PRINT"Druk toets voor einde" 
W=A*X+C*X*X/(1+X*X> 

DO WHILE INKEY$= n " 

IF N>100 THEN PSET (X,Y) 

Z=X : X-B*Y+W : U=X*X 
W=A*X+C*U/(1+U) : Y=W-Z 

S=SCR(X*X+Y*Y) : T-INT(30*3/(S+l)) 

SOUND Q A T*416,2 
PSET (X,Y) 

LOOP : A$«INFUT$[1) 

END 


De Franse onderzoeker Christian Mira be- 
dacht een vorm van 'esthetische chaos 1 
die doet denken aan drie vogelvleugels. 

De wiskunde die htj daarbtj benutte M is ook 
zeer bruikbaar bij het verkrijgen van chao- 
tische muziek. 
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Oplossing november 

In november wreef de professor 
z’n oliepeilstok schoon. De flexi- 
bele stok raakte in trilling en de 
oliespattcn aan het uiteinde van 
de stok belandden op de broek 
van de professor, Om dit ver- 
schijnsd te verklarem beschou- 
wen we de peilstok als cen veer 
met een veerconstante C. Bij 
kleine uilwijkingen treed! een 
harmonische irilling op, Voor de 
beweging van hei uiteinde van de 
peilstok geidt dan xfrj - 
x 0 *sin(fiir). De bijbehorende ver- 
sneiling is a(t) = -to 2 x 0 sin(tot). 
De maxi male versnelling die het 
uiteinde, op een afstand l van het 
hand vat, ondervindt is dan; 


"m a x=® 2 *0 = J^= p 7% 

Als de veerconstante C is, volgt 
dat de kracht die nodtg is voor 
een uitwijking x overeenkomt 
met C x, De arbeid die nodig is 
om een uitwijking xd te geven, is 
E = 0 J * C xdx = iC-4 Veronder- 
stel nu dat bij bet afwrijven de 
cnergie E behouden blijft, dan 
volgt uit de vorige twee vergelij- 
kingen dal 



Bij een kleinere / zal C toene- 
men. De maximale versnelling 
aan bet uiteinde zal dus ook toe- 
nemen bij kleinere 1. De olic- 
druppel aan het uiteinde onder¬ 


vindt twee krachten. De ene is de 
adhesiekracht lussen de druppel 
en het materiaal van de peilstok 
en de andere is de kracht ten ge- 
volge van de versnelling. Op een 
gegeven moment is de adhesie 
met meer voldoende en zal de 
oliedruppel van de peilstok losla- 
len, 

Deze maand gaai de ladderprijs, 
een jaarabonnement op Natuur & 
Techniek, naar J.Th.M, Bol uit 
Leiden. Sebastian Dehaene uit 
Brugge bleek bij loling deze 
maand de gelukkigc winnaar te 
zijn van de lootprijs, een boek 
naar kcuzc uit de Wetenschappe- 
lijkc Bibliotheek van Natuur & 
Techniek. 


De nieuwe opgave 

Op een regen loze zaterdag si apt 
de professor met zonnig humeur 
de deur uit, Het is een heerlijkc 


dag om in de vrije natuur door te 
brengen. De professor wandelt de 
heide op en maakt z’n camera ge- 
reed, Vundaag wii hij wat mooic 
folo’s van insekten en vogcls 


maken. Hij zet een 200-mm-lens 
op het toestel en klapt het statief 
uit. Nu mod hij goed rondkijken 
naar een dankbaar onderwerp. 
Als de lens op een lak is gericht, 
ziet de professor een rups op zkh 
afkomen, Snel probeert hij de ca¬ 
mera scherp te stellen, maar 
voordat hem dat lukt is de rups al 
te dicht genadercL Hoe zat dat 
toch mk al weer met die lenzen- 
fommle, vraagt de professor zich 
af, Stci dat een Jichtbron L naar 
een lens toe beweegt, langs de 
hoofdas en met een snelheid van 
1,5 cm ■ s~ ] . De tens vormt een 
bee Id B. Als op t ijdslip nul B ten 
opzichte van L juist in rust is, 
hoe gmot zal dan de snelheid van 
B ten opzichte van L zijn na twee 
seconden? 

De Stichting Natuurkunde Olym- 
piade Nederland heeft deze opga- 
ve verstickt aan Natuur & Tech¬ 
niek. Inzendmgen moeten 10 
maart 1993 zijn onlvangen door 
de puzzelredactie van Natuur & 
Techniek, Postbus 415, 6200 AK 
Maastricht. 



176 

























Trein en laser 


■ 


ir C Smorenburg 
Ing R.L Woerde 

De bovenleidingen die 
de elektrische treinen 
, van stroom voorzien, 

zijn aan slijtage onder- 
hevig. Controls blijft 
noodzakeJijk, maar het 
verouderde systeem 
van ‘de onderhouds- 
monteur op de ladder’ 
zaJ worden vervangen 
door een high-techop- 
losslng: een optisch 
meetsysteem. 



'tjtuLg CTO 




Ecoreceptoren Gist 

Dr NM van Straalen Drs G.JM van der Aart en dr ir H.Y. Steensma 



De enorme invloed van 
vreemde verbindingen 
op de natuur heeft tot 
gevolg dat veel planten 
en dieren in het ge- 
drang komen. De eco- 
toxicologie onderzoekt 
waarom het ene dier 
dreigt uit te sterven, 
terwljl het andere dier 
er in slaagt te overle- 
ven en een derde zich 
zeffs kan uitbreiden, 


Bloemvorming 


Dr A.J. van Tunen en 
dr ir G. Angenent 

Onze kennis omtrent 
de processen die bioe- 
morgaanvo ruling regu- 
leren, was lange tijd 
gering. Recentelijk kan 
via genetische modifi- 


catie de vorming van 
bloemorganen voorko- 
men of veranderd wor- 
den. De consequen 
ties van deze nieuwe 
kennis voor verder on- 
derzoek en de verede- 
ling van siergewassen 
zullen groot zijn. 



In mei 1992 publiceer- 
de het Eng else tijd- 
schrift Nature een arti- 
kel van 147 auteurs. 
Zij beschreven hoe 
voor het eerst de com¬ 


plete genetische infor- 
matie van een eukary- 
oot chromosoom was 
opgehelderd, namelijk 
chromosoom III van 
bakkersgist. 



KIJKOP WETEMSCHAP 


Zwaartekracht 


De aEgemene relatrviteitstheorie is de beste 
zwaartekrachtstheorie die we hebben. De 
theorie is het resultaat van het inzieht van een 
Duitse natuurkundrge in 1915. Vijfiig jaar later 
verklaarde de theorie de bizarre elgenschap- 
pen van zwarte gaten r pulsars en quasars. 


Elektronenmicroscopie 


Ir J.E. van den Enk 

Beelden zijn een uit- 
stekend medium om 
samen hang ends infor- 
matse te presenteren. 
De mens is nameJijk 
zeer vaardig in het snel 
verwerken van beel¬ 


den. Hat gebruik van 
gedigi tali see rde beel¬ 
den in een computer 
rnaakt het mogelijk de 
beelden te bawerken. 
informatie te extrahe- 
ren en/of te koppelen 
en het resultaat prettig 
te presenteren. 


































HOGESCHOOL 

WEST BRABANT 

TMB 


■ Folytechnische Faculteil 

■ Trairungscentrum 

■ Medische 

■ Biotechnologie 


Het Trainingscentrum Medische Biotechnologie organjseert in samenwerking met Prof. Dr. PJ,A. Capet 
op 25 en 26 maart 1993 het tweedaagse seminar: 

"Immunologie, 

balans tussen agressie en tolerantie" 


Dundeedag 25 maart 1993 , 9.00 - 21,45 
Opening 

Prof.Dr.P.J.A. Capel (RUU, Utrecht) 

Immunologie, u Bird’s eye*s view 
Dr.F.H.J. Gmelig Meyling (RUU, Utrecht) 

Adhesie en cd-inieractie 

Dr. C.G. Figdor (NK1, Amsterdam) 

Fugocyten 

DrJ.GJ. van de Winkel (RUU, Utrecht) 

Ml 1C en anligeen presen la lie 
Prof.Dr.PJ.A, Capel (RUU, Utrecht) 

Genet isdie basis van antigee ns pec i Fieke receptoren 
Pmf.DrJ.J.M. van Don gen (EUR, Rotterdam) 

Tolerantie 

Prof. Dr. PJ.A. Capel (RUU, Utrecht) 

hiuHuunhLstologie en immuuiiregulalie 

Praf.Dr.W, van Ewijk (EUR, Rotterdam) 

Interleukinen 

Prof.DrJ.W.M. van der Meer (KUN, Nijmegen) 

Tumor immunologie en Immunotherapie 

Prof.Dr.CJ.M. Melief (RUL, Uiden) 

Voor meer informs tie kunt u nevenstaande antwoord- 

st rook in een ongefrankeerde envelop opsturen naar: 

Hogeschool West-Brabant 

Seet.Lah. Onderwijs/ TMB 

t.a.v. Mevr. N. Mtinnik 

Antwoordnummer 47 

4870 VB ETTEN-LEUR 

tel: 01608 -14021 

fax: 01608-33875 


Vrijdag 26 maart 1993, 9.00 - 16,45 

NK cel ten en cytotoxie 

Dr. E. Braakman (EUR, Rotterdam) 

Complement 

Prof. Dr. M. Daha (RUL, Leiden) 

Aulo-immunited en bacteriele untigenen 
Dr.W. van Eden (RUU, Utrecht) 

Endorriene auto-immuunziekten 
Dr.H.A. Drexhage (EUR, Rotterdam) 

AUergie en T-cellen 

Dr,MX, Kapsenherg (AMC, Amsterdam) 
AIDS 

Dr.F. Mi edema (CLB, Amsterdam) 

Transplants lie immunologie 
Prof.Dr.J.H.M. Berden (KUN. Nijmegen) 


Data en plaaLs 

Dondcrdag 25 en vrijdag 26 maart 1993, 

Hotel Bosschenhoofd, Past, v, Breugelstraat 45, 
te Bosschenhoofd; tel 01652-14900. 


□ Ik ontvang gaame nadere in format ie over het semi 
nar (05) 

Q Stuur mij in formatie over andere TMB-cursussen 

Naam: .... 

Adres:....... 

Plaats:—*..... 

Bedrijf naam:,........ 

Afd:.... 

Tel/Fax ...... 










